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本 书 以 常用 的 ATmegal6 单片机 为 主线 ,主要 讲解 ATmegal6 单片机 的 
硬件 结构 和 采用 的 编程 语言 ;ATmegal6 单片机 的 各 个 功能 模块 的 应 用 ; 单 
片 机 与 温度 传感器 .时钟 芯片 和 点 阵 屏 等 进行 连接 控制 的 实例 。 在 讲解 每 
个 实例 时 ,都 对 相应 的 外 围 器 件 进 行 了 详细 介绍 ,方便 读者 应 用 该 类 传 感 
器 ,起 到 触 类 旁 通 的 效果 。 

本 书 可 作为 大 中 专 院 校 自动 化 计算机、 电子 等 学 科 的 专业 教材 及 培训 
教材 ,也 可 作为 工程 技术 人 员 的 实用 参考 书 。 
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基本 内 容 


随 着 电子 技术 的 不 断 发 展 , 微 控制 器 的 功能 和 速度 也 越 来 越 强 大 。 同 时 , 微 控 制 器 入 门 的 
门槛 也 逐渐 降低 ,这 使 它 可 以 成 为 一 种 很 好 的 教学 设备 。 此 外 , 随 着 微 控 制 器 价格 降低 到 了 一 
个 可 以 接受 的 水 平 ,部 分 学 校 可 以 要 求学 生 自 己 购买 相应 的 开发 /学 习 板 作为 整个 课程 的 配 
件 ,这 样 每 个 学 生 就 可 以 拥有 自己 的 开发 /学 习 板 了 。 

本 书 中 所 有 的 编程 应 用 实例 都 是 编者 们 在 AVR-51 开发 /学 习 板 上 开发 的 ,采用 的 微 控 制 
器 为 ATmegal6 单片机 。 这 一 开发 /学 习 板 很 适合 教学 使 用 ,也 是 一 种 很 好 的 通用 开发 /学 习 
板 ,不 需要 编程 器 就 可 以 下 载 调 试 程序 。 本 书 的 例子 已 经 在 AVR-51 开发 /学 习 板 上 测试 通 
过 。AVR 系列 微 控 制 器 的 一 大 优点 是 ,它们 的 结构 以 及 设备 的 编程 方式 都 很 相似 。 因 此 ,本 
书 提供 的 例子 可 以 在 其 他 Atmel AVR 系列 微 控制 器 上 运行 ,只 要 它 上 面 有 相应 的 外 设 和 资源 
则 本 书 中 的 程序 就 可 以 移植 到 AVR 系列 其 他 微 控制 器 中 。 本 书 也 适用 于 其 他 AVR 系列 的 微 
控制 器 。 本 书 涵盖 了 几乎 所 有 的 单片机 实验 所 需要 的 外 设 , 当 遇 到 AVR 系列 其 他 成 员 的 特殊 
外 设 时 ,本 书 的 代码 可 以 作为 参考 模板 。 

为 了 使 读者 迅速 掌握 使 用 AVR 系列 单片机 入 门 的 要 点 与 难点 ,本 书 中 对 AVR 单片机 每 
个 功能 模块 都 通过 一 到 两 个 典型 的 应 用 实例 来 说 明 其 功能 和 用 法 ,在 不 好 理解 的 实例 中 给 出 
程序 编制 的 算法 流程 图 ,在 具体 程序 的 说 明 中 给 出 详细 的 注释 ,这 都 是 为 了 方便 读者 的 理解 和 
快速 入 门 。 

本 书 共 分 为 15 章 。 

e 第 1 章 主 要 介绍 了 单片机 嵌入 式 系统 的 发 展 历史 、 结 构 及 应 用 ,介绍 了 单片机 的 应 用 领 
域 AVR 系列 单片机 的 特点 和 应 用 。 

第 2 章 主 要 讲解 了 ATmegal6 单片机 的 内 核 . 时钟. 电源 管理 .内 部 资源 ,并 对 一 些 内 容 












































做 了 适当 取舍 。 
@ 第 3 章 主要 对 ATmegal6 单片机 开发 过 程 以 及 如 何 制作 简易 AVR ISP 下 载 线 等 内 容 做 
了 详细 地 描述 。 





第 4 章 主要 讲解 了 AVR 单片机 的 软件 开发 平台 
ICC AVR 中 的 C 启动 文件 与 库 函 数 。 

第 5 章 主要 讲解 了 AVR 单片机 的 C 语言 开发 基础 知识 ,ANSI C 语言 的 组 成 与 特点 ， 
ANSI C 在 AVR 单片机 中 的 应 用 。 

第 6 章 通 过 7 个 实例 来 讲述 AVR 单片机 1/O 端口 操作 的 问题 。 主 要 包括 ATmegal6 控 
制 8 个 发 光 管 实现 流 水 灯 、 控 制 数码 管 显示 数字 、 控 制 LCD1602 显示 字符 控制 12864 
汉字 显示 屏 显 示 几 个 汉字 、 控 制 诺基亚 5510 液晶 显示 屏 显 示 图 文 信息 和 控制 8 x8 点 
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ICCAVR 所 构建 的 软件 环境 , 以 及 
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阵 屏 显示 一 个 心 形 图 案 。 

第 7 章 重 点 对 AVR 的 8 位 定时 计数 器 的 结构 、 功 能 和 应 用 进行 讲解 ,并 介绍 基本 的 使 
用 设计 方法 。 
第 8 章 主要 内 容 包 括 单片机 使 用 中 断 的 优势 、 中 断 处 理 的 一 般 过 程 中断 服 务 程序 的 纺 
写 .外 部 中 断 的 使 用 方法 和 外 部 中 断 应 用 实例 。 

第 9 章 主要 介绍 模拟 比较 器 和 模 数 转换 的 原理 和 应 用 设计 方法 。 

第 10 章 主要 讲解 如 何 利 用 ATmegal6 单片机 的 通用 同步 /异步 接受 和 发 送 器 (USART、 
SPITWI) 进行 通信 的 方法 ,并 给 出 实例 。 

第 11 章 主要 介绍 如 何 使 用 ATmegal6 单片机 来 实现 对 直流 电机 、 步 进 电 机 、 继 电器 、PS/ 
2 键盘 、 独 立 / 惩 阵 键盘 的 控制 。 

第 12 章 主要 讲解 LED 点 阵 屏 驱动 原理 .点 阵 屏 汉字 显示 原理 点 阵 LED 屏 控 制 实 例 。 

第 13 章 详 细 介 绍 利用 红外 线 遥 控 器 和 一 体 化 红外 接收 头 来 进行 红外 遥控 键 值 的 解码 。 
第 14 章 主要 介绍 温度 传感器 DS18B20 的 应 用 ,并 以 该 传感器 为 主要 的 检测 器 件 ,以 
ATmegal6 单片机 为 主 控 芯 片 对 外 界 温度 进行 检测 ,检测 结果 在 数码 管 显示 器 或 者 液晶 
屏 上 显示 。 

第 15 章 主 要 介绍 如 何 设计 一 个 电子 时 钟 ,该 电子 钟 需 用 到 时 钟 芯片 DS1302 和 液晶 显 
示 器 5510。 


主要 特点 


本 书 编者 长 期 使 用 AVR 单片机 进行 教学 科研 和 实际 生产 工作 ,有 着 丰富 的 教学 和 实践 
经 验 。 在 内 容 编排 上 ,按照 学 习 的 一 般 规律 ,结合 大 量 实例 讲解 单片机 的 控制 方法 ,能 够 使 读 
者 快速 掌握 AVR 系列 单片机 的 应 用 和 开发 。 

本 书 的 特点 为 : 

e 从 零 开 始 , 轻 松 入 门 。 

e 案例 精 讲 , 加 深 理 解 。 

e 内 容 翔 实 , 方 便 查阅 。 

e 实例 引导 ,专业 经 典 。 

e 学 以 致 用 ,注重 实践 。 
读者 对 象 

。 学 习 AVR 系列 单片机 的 入 门 读者 。 

e@ 具有 一 定单 片 机 基础 知识 希望 进一步 深入 掌握 AVR 系列 单片机 的 中 级 读者 。 

e 大 中 专 院 校 电子 计数 相关 专业 的 学 生 。 

e 从 事 府 入 式 技术 开发 .单片机 控制 工程 的 工程 技术 人 员 。 

本 书 既 可 以 作为 院 校 电子 专业 的 教材 ,也 可 以 作为 读者 自学 的 教程 ,同时 也 非常 适合 作为 
专业 人 员 的 参考 手册 。 
配套 光盘 简介 

为 了 方便 读者 学 习 , 本 书 配 套 提供 了 教学 资料 光盘 ,其 中 包含 本 书 应 用 实例 源 文件 和 每 个 

NV 

































































-44 
章节 的 PPT 教学 课件 ,这 些 文件 都 被 保存 在 与 章节 相对 应 的 文件 夹 中 。 同 时 , 主要 实例 在 单 
片 机 开发 /学 习 板 中 的 控制 过 程 都 被 采集 成 视频 录像 。 

本 书 由 张 华宇 、 谢 凤 亨 、 王 立 滨 完 成 主要 编写 工作 ,参加 本 书 编写 的 还 有 管 殿 柱 \ 宋 一 兵 、 
赵 景 波 \ 张 忠 林 、 王 献 红 、 李 文 秋 、 初 航 、 王 桐 . 段 群 杰 谈 世 哲 等 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ,加 上 时 间 仓 促 , 书 中 错误 和 不 妥 之 处 在 所 难免 , 敬 请 广大 读者 不 音 指 
正 。 网 站 地 址 :www. zerobook. net ,联系 信箱 :gdz_zero@ 126. com。 
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本 章 介绍 单片机 佬 入 式 系 统 的 发 展 历史 、 结 构 及 应 用 领域 ;， AVR 系列 单片机 的 主要 特点 及 
AVR 单片机 如 何 选 型 等 相关 内 容 ; ATmegal6 单片机 的 结构 、 主 要 特点 、 封 装 和 引 脚 定义 等 。 

本 章 包括 以 下 主要 内 容 : 

e AVR 单片机 与 MCS-51 单片机 的 区 别 。 

e 单片机 柑 入 式 系统 的 结构 。 

e 单片机 代入 式 系 统 的 应 用 领域 。 

e AVR 单片机 的 选 型 。 

e AVR 单片机 的 特点 。 

e AVR 单片机 与 传统 的 MCS-51 单片机 的 比较 。 

e ATmegal6 单片机 的 结构 和 主要 特点 。 

e ATmegal6 的 封装 与 引 脚 。 


1.1 AVR 与 MCS-51 单片机 





单片机 般 入 式 系 统 的 硬件 部 分 包括 单片机 (或 单 片 微 控 制 器 ) 和 外 围 的 接口 电路 。 其 
中 单片机 是 构成 单片机 般 入 式 系 统 的 核心 。 

为 了 强调 单片机 控制 属性 ， 也 可 以 把 单片机 称 为 微 控制 器 MCU。 在 国际 上 ，“ 微 控制 
器 ”的 叫 法 似乎 更 通用 一 些 ， 而 我 国 比较 习惯 使 用 “单片机 ”这 一 名 称 。 单 片 机 由 于 将 计 
算 机 的 主要 组 成 部 分 集成 在 一 个 芯片 上 而 得 名 ， 有 具体 说 就 是 把 中 央 处 理 单元 CPU 、 随 机 存 
储 器 RAM、 只 读 存 储 器 ROM、 中 断 系 统 、 定 时 器 /计数 器 以 及 IO 接口 电路 等 主要 微型 机 
部 件 集成 在 一 块 世上 片上。 因此， 一片 芯片 构成 了 一 个 基本 的 微型 计算 机 系统 。 

由 于 单片机 芯片 体积 小 、 成 本 低 和 面向 控制 设计 等 特点 ， 从 而 被 广泛 应 用 于 工业 控制 、 
智能 仪器 仪表 、 家 用 电器 、 电 子 通信 产品 等 领域 。 可 以 说 以 单片机 为 核心 的 垦 和 人 式 系统 已 成 
为 现代 电子 系统 中 最 重要 的 组 成 部 分 。 

早期 的 单片机 都 是 8 位 或 4 位 的 。 其 中 最 成 功 的 是 Intel 的 8031， 因 为 简单 可 靠 旦 性 能 
不 错 ， 获 得 了 广泛 的 好 评 。 此 后 在 8031 上 发 展 出 了 MCS-51 系列 单片机 系统 。 基 于 这 一 系 
统 的 单片机 系统 直到 现在 还 在 广泛 使 用 。 随 着 工业 控制 领域 要 求 的 提高 ， 开 始 出 现 了 16 位 
单片机 ， 但 因为 性 价 比 不 理想 并 未 得 到 很 广泛 的 应 用 。20 世纪 90 年 代 后 随 着 消费 电子 产品 
大 发 展 ， 单 片 机 技术 得 到 了 巨大 的 提高 。 随 着 Intel i960 系列 特别 是 后 来 ARM 系列 的 广泛 应 
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用 ，32 位 单片机 迅速 取代 了 16 位 单片机 的 高 端 地 位 ， 并 且 进 入 主流 市 场 。 而 传统 的 8 位 单 
片 机 的 性 能 也 得 到 了 飞速 提高 ， 因 此 8 位 单片机 将 在 未 来 很 长 时 间 里 继续 发 展 。 

目前 高 校 单片机 教学 中 大 都 以 MCS-51 为 首选 机 型 进行 讲解 ，MCS-51 单片机 为 目前 最 
具 代 表 性 的 主流 机 型 ， 然 而 ， 随 着 单片机 的 应 用 进入 SOC (System On Chip) 时 代 ， 其 不 足 
和 缺陷 也 显而易见 。 这 些 缺 陷 和 不 足 表现 在 以 下 方面 。 

1) 单片机 上 资源 不 够 丰富 。 

2) 系统 开发 调试 不 足 。 

e 连接 问题 : 设计 系统 的 PCB 时 要 考虑 在 线 仿真 器 与 其 的 连接 ， 和 否则 无 法 进行 总 线 

调试 。 

e 时 序 限 制 : 目标 系统 在 设计 时 要 求 在 处 理 器 、 目 标 内 存 或 目标 系统 中 的 其 他 存储 器 映 

射 FO 设备 之 间 有 非常 陡 的 时 序 边缘 ， 使 用 在 线 仿真 器 可 能 会 产生 问题 。 

。 在 线 调试 时 工作 频率 受 限 : 在 仿真 调试 中 的 工作 频率 不 高 于 20 MHz。 

3) 功 耗 较 大 。 

MCS-51 是 由 5V 电源 供电 的 ， 功 耗 较 大 ， 难 以 满足 许多 系统 低 功 耗 的 要 求 。 

AVR 单片机 是 美国 ATMEL 公司 设计 的 ，AVR 单片机 对 原 MCS-51 单片机 内 核 进 行 了 较 
大 改造 ， 采 用 精简 指令 集 RISC (Reduced Instruction Set Computing) 的 AVR 结构 ， 上 废除 了 原 
MCS-51 单 片 机 中 的 机 器 周期 ， 由 原来 12 个 时 钟 执行 一 条 指令 改进 为 一 个 时 钟 执行 一 条 单 周 
期 指令 ， 大 多 数 指令 执行 所 需 的 时 钟 周 期 数 与 指令 的 字 节 数 相同 ,使 得 AVR 单片机 的 运行 
速度 大 大 提高 。 

AVR 单片机 的 设计 者 除了 改造 MCS-51 内 核 处 ， 还 将 Flash、EEPROM、A/D、RTC、 
Watchdog 、 定 时 器 、TC、SPI、PWM 和 片 内 振荡 器 等 集合 为 一 体 ， 可 以 真正 做 到 单 片 。 
AVR 单片机 兼容 MCS-51 指令 集 ， 能 够 沿用 过 去 开发 的 MCS-51 应 用 程序 ， 使 得 一 直 用 MCS- 
51 单片机 教学 的 高 校 和 从 事 MCS-51 单片机 开发 应 用 者 可 以 在 原 有 基础 上 继续 工作 。 

AVR 技术 创新 主要 体现 在 以 下 方面 。 

。 高 性 能 ， 采 用 精简 指令 集 (RISC) 和 哈佛 (Harvard) 结构 的 流水 线 技术 ， 拥 有 32 个 
通用 工作 寄存 器 。 

e 片 内 集成 了 非 易 失 性 程序 、 数 据 存储 器 ， 以 及 工作 存储 器 。 

e 丰富 的 外 设 ， 如 了 C、SPI、EEPROM、RTC、 看 门 狗 定时 器 、A/D 转换 器 、PWM 和 片 

内 振荡 器 等 。 

e 宽 工 作 电 压 : 1.8 ~6V。 

e 低 功 耗 : 具有 6 种 休 眼 模式 ， 能 够 从 低 功 耗 模 式 迅 速 唤醒 。 

e 编译 好 的 目标 文件 可 通过 在 线 编程 (ISP) 直接 写 人 程序 存储 器 ， 实 现 芯片 在 系统 编 

程 调试 ， 无 需 购买 昂贵 的 仿真 器 和 编程 器 ， 从 而 节省 了 系统 开发 成 本 。 

。 输入 输出 口 资源 丰富 ,设计 灵活 ， 驱 动力 强 。 

e 具有 多 复位 源 、 多 中 断 源 方式 。 

e 串口 通信 不 占用 定时 器 ， 采 用 独特 的 波 特 率 发 生 器 。 

e 保密 性 强 ，Flash 程序 存储 器 具有 保密 锁 死 功能 。 

由 于 AVR 单片机 具有 上 述 这 些 优点 ， 给 用 户 带 来 了 前 所 未 有 的 好 处 。 越 来 越 多 的 设计 
人 员 把 目光 转向 AVR 单片机 ， 把 AVR 单片机 作为 8 位 单片机 的 最 佳 选择 ， 从 而 使 AVR 单 
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片 机 的 应 用 领域 进一步 扩大 。 

ATmega 系列 单片机 属于 AVR 中 的 高 档 产 品 ， 它 具有 AVR 单片机 所 具有 的 特点 ， 并 在 
此 基础 上 ， 增 加 了 更 多 的 接口 功能 ， 提 供 更 充足 的 程序 和 数据 存储 器 ， 而 且 在 省 电 性 能 、 稳 
定性 、 抗 干扰 性 以 及 灵活 性 方面 考虑 得 更 加 周全 和 完善 。 本 书 以 ATmegal6 单片机 为 例 进行 
讲解 ， 它 属于 ATmega 系列 单片机 的 一 个 子 集 ( ATmega32/64/128 ) ， 指 令 系 统 完全 兼容 ， 
学 会 了 ATmegal6 的 应 用 技术 ， 掌 握 其 他 的 ATmega 系列 单片机 就 会 驾轻就熟 。 

随 着 单片机 技术 的 发 展 ，ATmega 系列 单片机 已 成 为 MCS-51 的 升级 替代 产品 ， 那 么 必 
然 会 成 为 经 典 单片机 教学 的 方向 。 














1.2 通用 计算 机 系统 与 戏 入 式 计 算 机 系统 





计算 机 发 展 的 初期 ， 其 主要 目的 是 用 来 进行 数值 计算 。 随 着 电子 技术 的 不 断 发 展 ， 特 别 
是 大 规模 集成 电路 出 现 后 ， 计 算 机 的 处 理 速 度 越 来 越 快 ， 存 储 容量 越 来 越 大 ， 外 围 设备 的 性 
能 越 来 越 好 ， 满 足 了 高 速 数值 计算 和 海量 数据 处 理 的 需要 ， 形 成 了 高 性 能 的 通用 计算 机 
系统 。 

早期 的 计算 机 教材 根据 计算 机 的 体系 结构 、 运 算 速 度 、 结 构 规 模 、 适 用 领域 ,分 为 大 型 
机 、 中 型 机 、 小 型 机 和 微型 机 ， 并 以 此 来 进行 学 科 和 产业 分 工 。 随 着 计算 机 技术 的 迅速 发 
展 ， 以 及 计算 机 技术 和 产品 对 其 他 行业 的 广泛 渗透 ， 使 得 以 应 用 为 中 心 的 分 类 方法 变 得 更 为 
切合 实际 。 具 体 地 说 ， 就 是 按 计算 机 的 般 入 式 应 用 和 非 舱 入 式 应 用 将 其 分 为 杏 入 式 计算 机 系 
统 和 通用 计算 机 系统 。 
通用 计算 机 具有 计算 机 的 标准 形态 ， 通 过 装配 不 同 的 应 用 软件 ， 出 现 并 应 用 在 社会 的 各 
个 方面 ， 现 在 广泛 普及 应 用 的 PC 就 是 其 最 典型 的 代表 。 而 般 入 式 计 算 机 则 是 以 垦 入 式 系 统 
的 形式 隐藏 在 各 种 装置 、 产 品 和 系统 中 的 。 

在 许多 的 应 用 领域 中 ， 如 工业 控制 、 智 能 仪器 仪表 、 家 用 电器 、 电 子 通信 设备 等 电子 系 
统 和 电子 产品 中 ， 对 计算 机 的 应 用 有 着 不 同 的 要 求 。 这 些 要 求 是 : 

e 面 对 控 制 对象 。 

。 面 对 物 理 量 传感器 变换 的 信号 输入 。 

e 面 对 人 机 交互 的 操作 控制 。 

e 面 对 对 象 的 伺服 驱动 和 控制 。 

e 典 入 到 应 用 系统 。 体 积 小 、 低 功 耗 、 价 格 低廉 ， 可 方便 地 能 入 到 应 用 系统 和 电子 产 

品 中 。 

。 能 在 工业 现场 环境 中 可 靠 运行 。 

e 优良 的 控制 功能 。 对 外 部 的 各 种 模拟 和 数字 信号 能 及 时 地 捕捉 ， 对 多 种 不 同 的 控制 对 

象 能 灵活 地 进行 实时 控制 。 

可 以 看 出 ， 满 足 上 述 要 求 的 计算 机 系统 与 通用 计算 机 系统 是 不 同 的 。 我 们 将 具备 高 速 计 
算 和 海量 存储 能 力 ， 用 于 高 速 数值 计算 和 海量 数据 处 理 的 计算 机 称 为 通用 计算 机 系统 。 而 将 
面 对 工 控 领域 , 般 入 到 各 种 控制 应 用 系统 、 各 类 电子 系统 和 电子 产品 中 ， 实 现 租 入 式 应 用 的 
计算 机 系统 称 之 为 般 入 式 计算 机 系统 ， 简 称 藤 入 式 系统 (Embedded System ) 。 

和 能 入 式 系统 是 以 应 用 为 中 心 、 以 计算 机 技术 为 基础 、 软 件 硬件 可 裁剪 、 适 应 应 用 系统 对 

3 






























































索 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 





PO— SS 
功能 、 可 靠 性 、 成 本 、 体 积 、 功 耗 严 格 要 求 的 专用 计算 机 系统 。 骨 入 式 系统 将 应 用 程序 和 操 
作 系 统 与 计算 机 硬件 集成 在 一 起 ， 简 单 讲 就 是 系统 的 应 用 软件 与 系统 的 硬件 一 体 化 。 这 种 系 
统 具 有 软件 代码 小 ， 高 度 自动 化 ， 响 应 速度 快 等 特点 ， 特 别 适合 面向 对 象 的 控制 要 求 和 多 任 
务 的 应 用 。 

敬 入 式 计算 机 在 应 用 数量 上 远 远 超过 了 各 种 通用 计算 机 ， 一 台 通 用 计算 机 的 外 部 设备 中 
就 包含 了 5 ~ 10 个 铭 入 式 和 系统， 键盘、 上 鼠标、 软驱 、 人 硬盘 、 显 示 卡 、 显 示 右 、Modem、 网 
卡 、 声 卡 、 打 印 机 、 扫 描 仪 、 数 字 相 机 、USB 集线器 等 均 是 由 般 入 式 处 理 器 控制 的 。 在 制 
造 工业 、 过 程控 制 、 通 信 、 仪 器 、 仪 表 、 汽 车 、 船 舶 、 航 空 、 航 天 、 军 事 浇 备 、 消 费 类 产品 
等 方面 均 是 嵌入 式 计算 机 的 应 用 领域 。 

敬 入 式 系统 是 将 先进 的 计算 机 技术 、 半 导体 技术 、 电 子 技术 和 各 个 行业 的 具体 应 用 相 结 
合 后 的 产物 ， 这 一 点 就 决定 了 它 必然 是 一 个 技术 密集 、 资 金 密集 、 高 度 分 散 、 不 断 创新 的 知 
识 集成 系统 。 今 天 构 入 式 系统 带 来 的 工业 年 产值 已 超过 了 1 万 亿美 元 ，1997 年 来 自 美 国 符 
入 式 系统 大 会 (Embedded System Conference) 的 报告 指出 ， 未 来 5 年 仅 基 于 散人 入 式 计算 机 系 
统 的 全 数字 电视 产品 ， 就 将 在 美国 产生 一 个 每 年 1500 亿美 元 的 新 市 场 。 美 国 汽 车 大 王 福 特 
公司 的 高 级 经 理 也 曾 宣称 , “福特 出 售 的 “计算 能 力 ” 已 超过 了 IBM”， 由 此 可 以 想见 谍 和 人 
式 计算 机 工业 的 规模 和 广度 。1998 年 11 月 在 美国 加 州 圣 . 何 塞 举行 的 般 入 式 系 统 大 会 上 ， 
基于 RTOS 的 Embedded Internet 成 为 一 个 技术 新 热点 。 美 国 著名 未 来 学 家 尼 葛 洛 庞 帝 1999 
年 1 月 访 华 时 预言 ,4 ~5 年 后 能 人 式 智 能 (电脑 ) 工具 将 是 PC 和 因特网 之 后 最 伟大 的 发 
明 。 通 用 计算 机 系统 和 肯 人 式 计算 机 系统 形成 了 计算 机 技术 的 两 大 分 文 。 与 通用 计算 机 系统 
相 比 ， 艇 入 式 系统 最 显著 的 特性 是 面 对 工 控 领 域 的 测控 对 象 。 工 挖 领域 的 测控 对 象 都 是 一 些 
物理 量 ， 如 压力 、 温 度 、 速 度 、 位 移 等 ,控制 对 象 则 包括 电动 机 、 电 磁 开 关 等 。 散 入 式 计算 
机 系统 对 这 些 参量 的 采集 、 处 理 、 控 制 速度 是 有 限 的 ， 而 对 控制 方式 和 能 力 的 要 求 则 是 多 种 
多 样 的 。 显 然 ， 这 一 特性 形成 并 决定 了 髋 入 式 计算 机 系统 和 通用 计算 机 系统 在 系统 结构 、 技 
术 、 学 习 、 开 发 和 应 用 等 诸 方面 的 差别 ， 也 使 得 能 入 式 系统 成 为 计算 机 技术 发 展 中 的 一 个 重 
要 分 文 
































































































































1.3 单片机 栓 入 式 系统 





单片机 代入 式 系统 是 以 应 用 为 中 心 ， 以 单片机 技术 为 基础 ， 并 且 软 硬件 可 裁 前 ， 适 用 于 
应 用 系统 对 功能 、 可 靠 性 、 成 本 、 体 积 、 功 耗 有 严格 要 求 的 专用 计算 机 系统 。 它 一 般 由 艇 入 
式微 处 理 器 、 外 围 硬 件 设 备 、 艇 入 式 操作 系统 以 及 用 户 的 应 用 程序 等 4 个 部 分 组 成 ， 用 于 实 
现 对 其 他 设备 的 控制 、 监 视 或 管理 等 功能 。 

“嵌入 性 ”““ 专 用 性 ”与 “计算 机 系统 ”是 能 入 式 系统 的 3 个 基本 要 素 。 山 入 式 系统 通 
常 也 定义 为 “ 构 入 到 对 象 体系 中 的 专用 计算 机 系统 ”。 单片机 杏 入 式 系统 的 核心 控制 部 件 是 
单片机 。 

从 控制 的 角度 来 分 析 ， 单 片 机 艇 入 式 系统 涉及 系统 最 底层 的 、 芯 片 级 的 信息 处 理 与 控 
制 。 单 片 机 般 入 式 系统 的 特点 可 以 概括 为 如 下 几 点 : 

e 单片机 要 入 式 系 统 通常 是 面向 特定 应 用 的 。 

e 单片机 要 入 式 系 统 是 将 先进 的 计算 机 技术 、 半 导体 技术 和 电子 技术 与 各 个 行业 的 具体 
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应 用 相 结合 后 的 产物 。 

。 单片机 骨 入 式 系统 的 硬件 和 软件 都 必须 高 效率 地 设计 ， 量 体裁 衣 。 

。 单片机 骨 入 式 系统 和 具体 应 用 有 机 地 结合 在 一 起 。 

。 为 了 提高 执行 速度 和 系统 可 靠 性 ， 单 片 机 骨 入 式 系统 中 的 软件 一 般 都 固化 在 存储 器 世 
片 或 单片机 本 身 中 ， 而 不 是 存储 于 磁盘 等 载体 中 。 

。 单片机 骨 入 式 系统 本 身 不 具备 自 举 开发 能 力 ， 设 计 完 成 以 后 用 户 通常 是 不 能 对 其 中 的 
程序 功能 进行 修改 的 ， 必 须 在 一 定 环境 下 有 一 套 开发 工具 才能 对 其 进行 开发 。 


1.3.1 单片机 及 其 发 展 


单片机 的 发 展 经 历 了 由 4 位 机 到 8 位 机 ， 再 到 16 位 机 的 发 展 过 程 。1971 年 ， 美国 Intel 
公司 推出 了 4 位 单片机 4004， 如 图 1-1 所 示 。1972 年 ， 推 出 了 8 位 单片机 8008。 在 1976 年 
推出 MCS-48 单片机 。 目 前 8 位 单片机 仍 是 单片机 的 主流 机 型 。 














图 1-1 Intel 4004 单片机 


根据 单片机 发 展 过 程 中 各 个 阶段 的 特点 ， 其 发 展 历史 大 概 可 划分 为 以 下 四 个 阶段 。 

第 一 阶段 (1974 ~ 1976) : 单片机 的 初级 阶段 。 因 工艺 限制 ， 单 片 机 采用 双 片 的 形式 ， 
而 且 功 能 简单 。 

第 二 阶段 (1976 ~ 1978 ) : 低 性 能 单片机 阶段 。 以 Intel 公司 制造 的 MCS-48 系列 单片机 
为 代表 。 

第 三 阶段 (1978 ~ 现在 ) : 高 性 能 单片机 阶段 。 这 个 阶段 推出 的 单片机 普遍 带 有 串 行 
LO 口 ， 多 级 中 断 处 理 系统 ，16 位 定时 器 /计数 器 ， 片 内 ROM、RAM 容量 加 大 ， 且 寻 址 范围 
可 达 64KB ， 有 的 还 内 置 AZD 转换 器 。 这 类 单片机 的 代表 是 Intel 公司 的 MCS-51 系列 ，Mo- 
torola 公司 的 6810 和 Zilog 公司 的 Z8 和 

第 四 阶段 (1982 ~ 现在 ) : 8 位 单片机 的 巩固 发 展 以 及 16 位 单片机 、32 位 单片机 推出 
阶段 。 此 阶段 的 主要 特征 是 : 一 方面 发 展 16 位 单片机 、32 位 单片机 及 专用 型 单片机 ; 另 一 
方面 不 断 完 善 高 档 8 位 单片机 ， 改 善 其 结构 ， 以 满足 不 同 用 户 的 需要 。16 位 单片机 的 典型 
产品 如 Intel 公司 生产 的 MCS-96 系列 单片机 。 而 32 位 单片机 除了 具有 更 高 的 集成 度 外 ， 其 
振荡 频率 已 达 20MHz 或 更 高 ， 这 使 32 位 单片机 的 数据 处 理 速度 比 16 位 单片机 快 许多 ， 性 
能 同 8 位 、16 位 单片机 相 比 ， 具 有 更 大 的 优越 性 。 

计算 机 厂家 已 投放 市 场 的 产品 就 有 70 多 个 系列 ，500 多 个 品种 。 单 片 机 的 产品 已 占 整 
个 微机 (包括 一 般 的 微 处 理 器 ) 产品 的 80% 以 上 ， 其 中 8 位 单片机 的 产量 又 占 整个 单片机 
的 产量 的 60% 以 上 。 因 此 可 以 看 出 ，8 位 单片机 在 最 近 若 干 年 里 ， 在 工业 检测 、 控 制 应 用 等 
方面 将 继续 占有 一 定 的 市 场 份额 。 
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1.3.2 单片机 的 发 展 趋势 


目前 单片机 正 朝 着 多 功能 、 多 选择 、 高 速度 、 低 功 耗 、 低 价格 、 扩 大 存储 容量 和 加 强 
LO 功能 等 方向 发 展 。 其 进一步 的 发 展 趋势 是 多 方面 的 。 

1. 全 盘 CMOS 化 

CMOS 电路 具有 许多 优点 ， 如 极 宽 的 工作 电压 范围 、 极 佳 的 低 功 耗 及 功 耗 管理 特性 等 。 
CMOS 化 已 成 为 目前 单片机 及 其 外 围 器 件 流 行 的 半导体 工艺 。 

2. 采用 RISC 体系 结构 

早期 的 单片机 大 多 采用 CISC 结构 体系 ， 指 令 复 杂 ， 指 令 代 码 、 周 期 数 不 统一 ; 指令 运 
行 很 难 实现 流水 线 操作 ， 大 大 阻碍 了 运行 速度 的 提高 。 如 MCS-51 系列 单片机 ， 当 外 部 时 钟 
为 12MHz 时 ， 其 单 周 期 指令 运行 速度 也 仅 为 1MIPS。 采 用 RISC 体系 结构 和 精简 指令 后 ， 单 
片 机 的 指令 绝 大 部 分 成 为 单 周 期 指令 ， 而 通过 增加 程序 存储 器 的 宽度 (如 从 8 位 增加 到 16 
位 ) ， 实 现 了 一 个 地 址 单元 存放 一 条 指令 。 在 这 种 体系 结构 中 ， 很 容易 实现 并 行 流水 线 操 
作 ， 大 大 提高 了 指令 运行 速度 。 目 前 一 些 RISC 结构 的 单片机 ， 如 美国 ATMEL 公司 的 AVR 
系列 单片机 已 实现 了 一 个 时 钟 周期 执行 一 条 指令 。 与 MCS-51 相 比 ， 在 相同 的 12 MHz 外 部 
时 钟 下 ， 单 周期 指令 运行 速度 可 达 12 MIPS。 这 一 方面 可 获得 很 高 的 指令 运行 速度 ， 另 一 方 
面 ， 在 相同 的 运行 速度 下 ， 可 大 大 降低 时 钟 频 率 ， 有 利于 获得 良好 的 电磁 兼容 效果 。 

3. 多 功能 集成 化 

单片机 在 内 部 已 集成 了 越 来 越 多 的 部 件 ， 这 些 部 件 不 仅 包 括 一 般 常 用 的 电路 ， 如 定时 
/计数 器 、 模 拟 比 较 器 、AZD 转换 器 、D/A 转换 器 、 串 行 通信 接口 、WDT 电路 、LCD 控制 
器 等 ， 有 的 单片机 为 了 构成 控制 网 络 或 形成 局 部 网 ， 内 部 还 含有 局 部 网 络 控制 模块 CAN 总 
线 ， 在 控制 系统 较为 复杂 时 ， 方 便 地 构成 一 个 控制 网 络 。 为 了 能 在 变频 控制 中 方便 使 用 单 片 
机 ， 形 成 最 具 经 济 效益 的 垦 入 式 控制 系统 ， 有 的 单片机 内 部 设置 了 专门 用 于 变频 控制 的 脉 宽 
调制 控制 电路 PWM 。 

4. 片 内 存储 器 的 改进 与 发 展 

目前 新 型 的 单片机 一 般 在 片 内 集成 两 种 类 型 的 存储 器 : 随机 读 写 存储 器 SRAM， 作 为 临 
时 数据 存储 器 存放 工作 数据 用 ; 只 读 存 储 器 ROM， 作 为 程序 存储 器 存放 系统 控制 程序 和 固 
定 不 变 的 数据 。 片 内 存储 器 的 改进 与 发 展 的 方向 是 扩大 容量 、ROM 数据 的 易 写 和 保密 等 。 

(1) 片 内 存储 容量 的 增加 

新 型 的 单片机 一 般 在 片 内 集成 的 SRAM 在 128B ~1KB，ROM 的 容量 一 般 为 4~8KB。 
为 了 适应 网 络 、 音 视频 等 高 端 产 品 的 需要 ， 高 档 的 单片机 在 片 内 集成 了 更 大 容量 的 RAM 和 
ROM 存储 器 。 如 ATMEL 公司 的 ATmegal6 ， 片 内 的 SRAM 为 1KB，FlashROM 为 16KB。 而 
该 系列 的 高 端 产 品 ATmegal28 片 内 的 SRAM 为 4KB，FlashROM 为 128 KB。 

(2) 片 内 程序 存储 器 由 EPROM 型 向 FlashROM 发 展 

早期 的 单片机 在 片 内 往往 没有 程序 存储 器 或 片 内 集成 EPROM 型 的 程序 存储 器 。 将 程序 
存储 器 集成 在 单片机 内 可 以 大 大 提高 单片机 的 抗 干扰 性 能 、 提 高 程序 的 保密 性 、 减 少 硬件 设 
计 的 复杂 性 和 空间 等 许多 优点 ， 因 此 片 内 集成 程序 存储 器 已 成 为 通用 的 方式 。 但 由 于 
EPROM 存在 需要 高 电压 编程 写 人 、 紫 外 线 光 照 擦 除 、 重 写 人 次 数 有 限 等 缺点 ， 这 给 使 用 带 
来 了 不 便 。 新 型 的 单片机 则 采用 FlashROM 以 及 MaskyROM、OTPROM 作为 片 内 的 程序 存储 
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器 。PlashROM 具有 使 用 通常 电压 (如 5V/3V) 编程 写 入 和 擦 除 ， 不 需要 紫外 线 擦 除 ， 重 写 
次 数 在 10000 次 以 上 ， 并 可 实现 ISP 技术 的 优点 ， 这 为 使 用 带 来 了 极 大 的 方便 。 采 用 Mask- 
ROM 的 微 控 制 器 称 为 撼 模 芯片 ， 它 是 在 芯片 制造 过 程 中 就 将 程序 “ 写 人 ”了 ， 并 永远 不 能 
改写 。 采 用 OTPROM 的 微 控制 器 ， 其 芯片 出 厂 时 片 内 的 程序 存储 器 是 “ 空 的 ”， 它 允许 用 户 
将 自己 编写 好 的 程序 一 次 性 的 编程 写 和 人 ， 之 后 便 再 也 无 法 修改 了 。 后 两 种 类 型 的 单片机 适合 
于 大 批量 产品 的 生产 使 用 ， 而 前 两 种 类 型 的 微 控制 器 则 适合 产品 的 设计 开发 、 批 量 生产 以 及 
学 习 培 训 的 应 用 。 

(3) 程序 保密 化 

一 个 单片机 骨 人 式 系统 的 系统 程序 是 系统 的 最 重要 的 部 分 ， 是 知识 产权 保护 的 核心 。 为 
了 防止 片 内 的 程序 被 非法 读 出 复制 ， 新 型 的 单片机 往往 对 片 内 的 程序 存储 器 进行 加 锁 保密 。 
系统 程序 编程 写 入 片 内 的 程序 存储 器 后 ， 可 以 再 编程 加 密 保护 单元 ,使 芯片 加 锁 。 加 密 以 
后 ， 从 芯片 的 外 部 无 法 读 取 片 内 的 系统 程序 代码 ， 若 将 加 密 单元 擦 除 ， 则 片 内 的 程序 也 同时 
擦 除 掉 ， 这 样 便 达到 了 程序 保密 的 目的 。 

5. ISP、IAP 及 基于 ISP、IAP 技术 的 开发 和 应 用 

ISP (In System Programmable) 称 为 在 线 系统 可 编程 技术 。 微 控制 器 采用 片 内 集成 EEP- 
ROM 、FlashROM 的 发 展 ， 促 进 了 ISP 技术 在 单片机 中 的 应 用 。 首 先 实现 了 系统 程序 的 串 行 
编程 写 人 (下载)， 使 得 不 必 将 焊接 在 系统 电路 板 上 的 芯片 取 下 ， 可 直接 将 程序 下 载 到 单 片 
机 的 程序 存储 器 中 ， 淘 汰 了 专用 的 程序 下 载 写 和信 设备。 其 次 ， 基 于 ISP 技术 ， 使 模拟 仿真 开 
发 技术 重新 兴起 。 在 单 时 钟 、 单 指令 运行 的 RISC 结构 的 单片机 中 ， 可 实现 PC 通过 串 行 电 
缆 对 目标 系统 的 在 线 仿真 调试 。 在 ISP 技术 应 用 的 基础 上 ， 用 户 可 随时 根据 需要 对 原 有 的 系 
统 方便 的 在 线 更 新 软件 、 修 改 软件 ， 还 能 实现 对 系统 软件 的 远程 诊断 、 远 程 调 斌 和 远程 
更 新 。 

6. 实现 全 面 功 耗 管理 

采用 CMOS 工艺 后 ,单片机 具有 极 佳 的 低 功 耗 和 功 耗 管理 功能 。 它 包括 : 

e 传统 的 CMOS 单片机 的 低 功 耗 运行 方式 ， 即 闲置 方式 (Idle Mode) 、 掉 电 方式 (Power 

Down Mode ) 。 

。 双 时 钟 技术 。 配 置 有 高 速 ( 主 ) 和 低速 ( 子 ) 两 个 时 钟 系统 。 在 不 需要 高 速 运行 时 ， 

转 人 子 时 钟 控 制 ， 以 节省 功 耗 。 

e 片 内 外 围 电路 的 电源 管理 。 对 集成 在 片 内 的 外 围 接 口 电 路 实行 供电 管理 。 在 该 外 围 电 

路 不 运行 时 ， 关 闭 其 供电 。 

e 低 电 压 节 能 技术 。CMOS 电路 的 功 耗 与 电源 电压 有 关 ， 降 低 系统 的 供电 电压 ， 能 大 幅 

度 减 少 en 玉生 让、 运行 

的 特点 。 低 电压 低 功 耗 是 手持 便携 式 系统 重要 的 追求 目标 ， 也 是 绿色 电子 的 发 展 

方向 。 

7 以 串 行 总 线 方式 为 主 的 外 围 扩展 

目前 ， 单 片 机 与 外 围 器 件 接口 技术 发 展 的 一 个 重要 方面 是 由 并 行 外 围 总 线 接口 向 串 行 外 
围 总 线 接 口 的 发 展 。 采 用 串 行 总 线 方 式 为 主 的 外 围 扩 展 技术 具有 方便 、 灵 活 、 电 路 系统 简 
单 、 占 用 0 资源 少 等 特点 。 采 用 串 行 接口 虽然 比 采 用 并 行 接口 数据 传输 速度 慢 ， 但 随 着 半 
导体 集成 电路 技术 的 发 展 ， 大 批 采用 标准 串 行 总 线 通信 协议 (如 : SPI、TC、1-Wire 等 ) 的 
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零点 起 步 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 Ey 





PO— 
外 围 芯片 器 件 的 出 现 ， 串 行 传输 速度 不 断 提 高 (可 达到 1 ~ 10 Mbit/s 的 速率 ) 。 采 用 片 内 集 
成 程序 存储 器 而 不 需 外 部 并 行 扩展 程序 存储 器 ， 加 之 单片机 舱 入 式 系统 有 限 速度 的 要 求 ， 使 
得 以 串 行 总 线 方式 为 主 的 外 围 扩展 方式 能 够 满足 大 多 数 系统 的 需求 ， 成 为 流行 的 扩展 方式 ， 
而 并 行 接口 扩展 技术 则 成 为 辅助 方式 。 

8. 单片机 嵌入 式 系 统 网 络 化 

在 计算 机 网 络 高 速 发 展 的 今天 ， 单片机 咀 入 式 系 统 的 联网 应 用 也 越 来 越 多 。 如 将 若干 个 
分 布 在 不 同 地 点 单个 的 控制 系统 互相 连接 起 来 ， 构 成 智能 的 网 络 控 制 系 统 。 特 别 是 随 着 In- 
ternet 的 发 展 ， 单 片 机 构 入 式 系 统 和 Internet 的 连接 已 是 一 种 趋势 ， 网 络 家 电 、 网 络 自动 售 
货机 已 有 产品 问世 。 除 了 继续 使 用 和 发 展 RS - 485 总 线 联 网 外 ， 采 用 CAN 总 线 的 联网 应 
用 ,通过 现 有 的 网 络 通信 线路 (电话 、GSM) 等 联网 传送 数据 ， 特 别 是 接 入 Internet 的 应 用 
已 大 量 出 现 。 国 际 上 一 些 公司 已 推出 了 在 片 内 集成 了 CAN 总 线 、USB 总 线 底 层 硬 件 接口 电 
路 的 单片机 。 目 前 ， 为 了 把 单片机 为 核心 的 能 入 式 系统 和 Internet 相连 ， 已 有 多 家 公司 在 进 
行 研究 ， 较 为 典型 的 有 emWare 和 TASKING 公司 。 国 际 上 和 骨 入 Internet 联盟 (Embedded The 
Internet Consortium，ETI) 也 在 紧密 合作 ， 共 同 开 发 乱入 式 Internet 的 解决 方案 。 

9. 单片机 向 片上 系统 SOC 的 发 展 

SOC (System On Chip) 是 一 种 高 度 集成 化 、 固 件 化 的 芯片 级 集成 技术 ， 其 核心 思想 是 
把 除了 无 法 集成 的 某 些 外 部 电路 和 机 械 部 分 之 外 的 所 有 电子 系统 电路 全 部 集成 在 一 片 芯片 
中 。 现 在 一 些 新 型 的 单片机 (如 AVR 系列 单片机 ) 已 经 是 SOC 的 锥 形 ， 在 一 片 芒 片 中 集成 
了 各 种 类 型 和 更 大 容量 的 存储 器 ， 以 及 性 能 更 加 完善 和 强大 的 功能 电路 接口 ， 这 使 得 原来 需 
要 几 片 甚至 十 几 片 世 片 组 成 的 系统 ， 现 在 只 用 一 片 就 可 以 实现 。 其 优点 不 仅 是 减 小 了 系统 的 
体积 和 成 本 ， 而 且 也 大 大 提高 了 系统 硬件 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 
1.3.3 单片机 内 和 人 式 系统 结核 

仅 徘 单片机 是 不 能 构成 嵌入 式 系统 的 ， 它 往往 需要 与 一 些 外 围 世 片 、 需 件 和 控制 电路 一 
起 组 成 一 个 单片机 系统 ， 舱 入 到 应 用 对 象 的 环境 体系 中 ， 作 为 其 中 的 核心 智能 化 控制 单元 而 
构成 典型 的 单片机 舰 入 式 应 用 系统 。 

单片机 艇 入 式 系 统 通 常 包 括 三 大 部 分 : 单片机 、 接 口 电路 和 应 用 软件 ， 如 图 1-2 所 示 。 


单片机 代入 式 系统 
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图 1-2 单片机 概 入 式 系 统 结 构图 
1. 单片机 
单片机 是 单片机 般 入 式 系统 的 核心 ， 其 主要 功能 是 完成 对 控制 对 象 的 测控 、 系 统 运行 管 
理 控制 和 数据 运算 处 理 等 。 
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2. 接口 电路 及 外 设 

接口 电路 及 外 设 主要 是 指 根据 说 入 式 系统 所 采用 的 单片机 特性 以 及 要 完成 的 功能 而 配备 
的 外 围 占 件 和 芯片 所 构成 的 接口 电路 和 外 设 。 

为 保证 单片机 运行， 时 钟 电路 、 复 位 电路 、 系 统 供电 电路 、 驱 动 电路 、 扩 展 的 存储 器 等 
是 必 不 可 少 的 。 

为 实现 藤 入 式 系 统 所 要 完成 的 目标 ,各 种 物理 量 的 测量 传感器 和 变换 器 输入 通道 、 
数 / 模 转换 器 DAC 、 开 关 量 输出 、 功 率 驱动 接口 、PWM 输出 控制 、 键 盘 、 拨 动 开关 、LED 发 
光 二 极 管 、 数 码 管 、LCD 液晶 显示 器 、 打 印 机 等 多 种 输入 输出 接口 电路 、 数 据 通信 接口 电 
路 等 构成 了 单片机 骨 入 式 系统 的 接口 和 外 设 电路 。 

3. 应 用 软件 

应 用 软件 是 固化 在 单片机 中 并 在 单片机 中 运行 的 程序 。 应 用 软件 的 主要 功能 是 协调 、 管 
理 和 控制 硬件 的 工作 。 髋 入 式 系统 中 应 用 软件 往往 决定 了 整个 系统 的 性 能 。 


1.3.4 单片机 谋 和 式 系统 的 应 用 领域 


单片机 庶 入 式 系 统 的 应 用 领域 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

1. 工业 控制 

基于 舰 入 式 芯 片 的 工业 自动 化 设备 具有 很 大 的 发 展 空间 ， 目 前 已 经 有 大 量 的 8、16、32 
位 嵌入 式微 控制 器 应 用 在 工业 过 程控 制 、 数 控 机 床 、 电 力 系 统 、 电 网 安全 、 电 网 设备 监测 、 
石油 化 工 系统 等 领域 。 就 传统 的 工业 控制 产品 而 言 ， 低 端 型 往往 采用 的 是 8 位 单片机 ， 但 是 
随 着 技术 的 发 展 ，32 、64 位 的 微 处 理 器 逐渐 成 为 工业 控制 设备 的 核心 ， 在 未 来 几 年 内 必 将 
获得 更 大 的 发 展 。 

2. 交通 管理 控制 

在 车 辆 导航 、 流 量 控制 、 信 息 监 测 与 汽车 服务 方面 ， 肯 人 式 系 统 技术 已 经 获得 了 广泛 的 
应 用 ,内山 GPS 模块 、GSM 模块 的 移动 定位 终端 已 经 在 各 种 运输 行业 获得 了 成 功 的 使 用 。 
目前 GPS 设备 已 经 从 尖端 产品 进入 了 普通 百姓 的 家 庭 。 图 1-3 即 是 GPS 手持 机 。 

3. 信息 家 电 

这 将 成 为 朋 入 式 系统 最 大 的 应 用 领域 ， 冰箱、 空调 等 的 网 络 化 、 智 能 化 将 引领 人 们 的 生 

活 步 入 一 个 毁 新 的 空间 。 即 使 不 在 家 里 ， 也 可 以 通过 电话 线 、 网 络 进行 远程 控制 。 在 这 些 设 
备 中 ， 艇 入 式 系统 将 大 有 用 武之 地 。 图 1-4 是 信息 家 电 的 一 种 一 一 家 庭 网 络 视频 电话 。 









































































2 


| 已 





图 1-3 GPS 手持 机 图 1-4 家 庭 网 络 视频 电话 

4. 家 庭 智 能 管理 系统 

水 、 电 、 煤 气 表 的 远程 自动 抄 表 ， 安 全 防火 、 防 盗 系统 ， 其 中 能 入 的 专用 控制 芯片 将 代 
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蔡 传 统 的 人 工 检查 ， 并 实现 更 高 、 更 准确 和 更 安全 的 性 能 。 目 前 在 服务 领域 中 ， 一 些 手持 设 
备 已 经 体现 出 了 扔 入 式 系统 的 优势 。 

5. POS 网 络 

公共 交通 无 接触 智能 卡 ( Contactless Smart Card，CSC) 发 行 系统 、 公 共 电 话 卡 发 行 系 
统 、 自 动 售 货 机 等 。 各 种 智能 ATM 终端 将 全 面 走 和 信人 们 的 生活 ， 到 时 手持 一 卡 就 可 以 行 遍 
天 下 。 图 1-5 所 示 为 一 种 智能 售 货 机 。 = 

6. 环境 监测 

环境 监测 包括 水 文 资料 实时 监测 、 防 洪 体 系 及 水 土质 量 监 
测 、 堤 坝 安全 、 地 震 监 测 网 、 实 时 气象 信息 网 、 水 源 和 空气 污 
染 监测 。 在 很 多 环境 恶劣 、 地 况 复 杂 的 地 区 ， 购 入 式 系统 将 实 
现 无 人 监测 。 

7. 机 器 人 

栓 入 式 芯 片 的 发 展 将 使 机 器 人 在 微型 化 、 高 智能 方面 优势 图 1-5 智能 售 货 机 
更 加 明显 ， 同 时 会 大 幅度 降低 机 器 人 的 价格 ， 使 其 在 工业 领域 和 服务 领域 获得 更 广泛 的 
应 用 。 

除了 以 上 这 些 应 用 领域 ， 和 能 入 式 系统 还 有 其 他 方面 的 应 用 。 可 以 毫 不 夸张 地 说 ， 肯 人 式 
系统 已 经 进入 到 现代 社会 人 们 生活 的 方方面面 ， 可 是 说 是 “无 处 不 在 ”， 尤 其 是 在 控制 方面 
的 应 用 。 就 远程 家 电 控 制 而 言 ， 除 了 开发 出 支持 TCP/P 的 能 入 式 系 统 之 外 ， 家 电 产 品 控制 
协议 也 需要 制订 和 统一 ， 这 需要 家 电 生 产 厂家 来 做 。 同 样 的 道理 ， 所 有 基于 网 络 的 远程 控制 
需 件 都 需要 与 能 入 式 系 统 之 间 实 现 接 口 ， 然 后 再 由 先入 式 系 统 来 控制 并 通过 网 络 实现 控制 。 
所 以 ， 开 发 和 探讨 炭 入 式 系 统 有 着 十 分 重要 的 意义 。 
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1.4 AVR 系列 单片机 


在 单片机 微 控制 器 方面 ， ATMEL 公司 有 基于 8051 内 核 、 基 于 AVR 内 核 和 基于 ARM 内 
核 的 三 大 系列 单片机 产品 。ATMEL 公司 在 它 的 单片机 产品 中 ,融入 了 先进 的 EEPROM 电 可 
擦 除 和 Flash ROM 闪 速 存储 器 技术 ， 使 得 该 公司 的 单片机 在 结构 、 性 能 和 功能 等 方面 都 有 明 
显 的 优势 。 


1.4.1 AVR 单片机 的 发 展 及 开发 产品 的 优势 


AVR 单片机 对 原 51 单片机 内 核 进行 了 较 大 改造 ， 采 用 精简 指令 集 RISC ( Reduced In- 
struction Set Computing) 结构 ， 废 除了 原 51 单片机 中 的 机 器 周期 ， 由 原来 12 个 时 钟 执行 一 
条 指令 改进 为 一 个 时 钟 执行 一 条 单 周 期 指令 ， 大 多 数 指令 执行 所 需 的 时 钟 周期 数 与 指令 的 字 
节 数 相同 ， 使 得 AVR 单片机 的 运行 速度 大 大 提高 。 

AVR 单片机 的 设计 者 除了 改造 51 内 核 外 ， 还 将 Flash、EEPROM、A/D、RTC、Watch- 
Dog 、 定 时 器 、TC、SPI、PWM 和 片 内 振荡 器 等 集合 为 一 体 ， 可 以 做 到 真正 单 片 。 
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1.4.2 AVR 单片机 的 主要 特点 


AVR 单片机 兼 具 PIC 及 8051 等 单片机 的 优点 ,在 内 部 结构 上 作 了 重大 改进 ， 具 体 体 现 
在 如 下 方面 : 


AVR 程序 存储 器 由 可 擦 写 1000 次 的 Flash RoM 构成 ， 并 具有 可 擦 写 1 万 次 以 上 的 EE- 
PROM ， 因 此 可 低 价 快速 完成 产品 的 商品 化 ， 可 多 次 更 改 程序 而 不 浪费 单片机 或 电路 
板 ， 大 大 提高 产品 的 质量 和 竞争 力 。 
作为 高 速 单片机 ，AVR 处 理 器 可 以 达到 一 个 时 钟 周期 执行 一 条 指令 ， 绝 大 部 分 指令 
都 为 单 周期 指令 。 而 PIC 单片机 要 4 个 时 钟 周期 执行 一 条 指令 ，MSC-51 执行 一 条 指 
令 要 12 个 时 钟 周期 。 此 外 ，AVR 处 理 吉 支持 多 种 外 部 时 钟 源 ， 高 端 AVR 处 理 器 最 高 
可 达到 16 MHz。 
高 度 保密 。 可 多 次 烧 写 的 Flash RoM 且 具 有 多 重 密码 保护 锁定 (LOCK) 功能 ， 因 此 
可 低 价 快速 完成 产品 商品 化 ， 且 可 多 次 更 改 程序 (产品 升级 ) ， 方 便 了 系统 调试 ， 而 
且 不 浪费 IC 或 电路 板 ， 大 大 提高 了 产品 质量 及 竞争 力 。 
LO 口 功能 强 、 驱 动能 力 大 。AVR 器 件 引 脚 从 8 脚 到 64 脚 ， 再 到 100 脚 ， 还 有 各 
种 不 同 封装 供 选 择 。 详 细 的 选 型 信息 可 以 参考 相关 网 站 ，AVR 单片机 的 输入 /输出 
口 是 真 正 的 输入 /输出 口 ， 能 正确 反映 IO 口 的 真实 情况 。AVR 单片机 的 LO 口 有 
输入 /输出 、 三 态 高 阻 输入 ， 也 可 设 定 内 部 上 拉 电 阻 作 输入 端的 功能 ， 以 适应 各 种 
应 用 的 需要 (多 功能 IO 口 )。 在 工业 级 产品 中 ,支持 大 电流 ( 灌 电 流 ) 设置 ， 
通常 为 10 ~40 mA ， 从 而 可 直接 驱动 晶闸管 SSR 或 继电器 ， 节 省 了 外 赎 驱 动 响 
件 。 看 门 狗 定 时 器 (WDT) 具有 安全 保护 功能 ， 可 防止 程序 跑 飞 ， 提 高 产品 的 
抗 干 扰 能 力 。 
超 功 能 精简 指令 。 具 有 32 个 通用 工作 寄存 器 (相当 于 8051 中 的 32 个 累加 器 ) ， 克 服 
了 单一 累加 器 数据 处 理 造 成 的 瓶颈 现象 。 片 内 含有 128B ~4KBSRAM， 可 灵活 使 用 指 
令 运 算 ， 适 合 使 用 功能 很 强 的 C 语言 编程 ， 易 学 、 易 写 、 易 移植 。 
程序 写 人 器 件 时 ， 可 以 使 用 并 行 方式 写 和 人 〈 用 编程 器 写 和 信 ) ， 也 可 使 用 串 行 在 线 下 
载 (ISP) 、 在 应 用 下 载 (IAP) 或 JTAG 口 下 载 写 和 人。 也 就 是 说 不 必 将 单片机 芯片 
从 系统 板 上 拆 下 拿 到 万 用 编程 器 上 烧 录 ， 而 可 直接 在 电路 板 上 进行 程序 的 修改 、 烧 
录 等 操作 ,方便 产品 升级 ,尤其 是 对 于 使 用 SMD 表 贴 封装 器 件 ， 更 利于 产品 微 
型 化 。 
通用 数字 IO 口 的 输入 /输出 特性 与 PIC 的 HIALOW 输出 及 三 态 高 阻抗 HI-Z 输入 类 
同 ， 同 时 可 设 定 类 同 于 8051 结构 内 部 有 上 拉 电 阻 的 输入 端 功 能 ， 便 于 作为 各 种 应 
用 特性 所 需 〈 多 功能 IO 口 )，AVR 的 IO 口 是 真正 的 IO 口 ， 能 正确 反映 1/0 口 
的 输入 /输出 的 真实 情况 。 单 片 机 内 集成 有 模拟 比较 器 ， 可 组 成 廉价 的 A/D 转 
换 髓 。 
像 8051 一 样 ， 有 多 个 固定 中 断 向 量 和信 口 地 址 ， 可 快速 响应 中 断 ， 而 不 是 像 PIC 一 样 
所 有 中 断 都 在 同一 向 量 地 址 ， 需 要 以 程序 判别 后 才 可 响应 ， 这 会 浪费 且 失 去 控制 时 机 
的 最 佳 机 会 。 
同 PIC 一 样 ， 带 有 可 设置 的 启动 复位 延 时 。AVR 单片机 内 部 有 电源 开关 启动 计数 器 ， 
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当 系 统 RESET 复位 上 电 后 ， 利 用 内 部 的 RC 看 门 狗 定时 器 ， 可 延迟 MCU 开始 运行 执 
行程 序 的 时 间 。 这 种 延 时 启动 的 特性 ， 可 使 MCU 在 系统 电源 、 外 部 电路 达到 稳定 后 
再 正式 开始 执行 程序 ， 因 此 提高 了 系统 工作 的 可 靠 性 ， 同 时 也 可 节省 外 加 的 复位 延 时 
电路 。 

e 具有 多 种 不 同方 式 的 休眠 省 电 功 能 和 低 功 耗 的 工作 方式 。 

e 许多 AVR 单片机 具有 内 部 的 RC 振荡 器 ， 提 供 1/2/4/8MHz 的 工作 时 钟 ， 使 该 类 单 片 
机 无 需 外 加 时 钟 电路 元 器 件 即 可 工作 ， 非 党 简单 和 方便 。 

e 带 预 分 频 器 的 8 位 和 16 位 计数 器 /定时 器 (CAT) ， 除 了 实现 普通 的 定时 和 计数 功能 
外 ,还 具有 输入 捕获 、 产 生 PWM 输出 等 更 多 的 功能 。 

e 性 能 优良 的 串 行 同 / 异 步 通信 USART 口 , 不 占用 定时 器 。 可 实现 高 速 同 / 异 步 

通信 。 

e Mega8515 及 Megal28 等 必 片 具有 可 并 行 扩 展 的 外 部 接口 ， 扩 展 能 力 达 64KB。 

e 工作 电压 范围 宽 (2.7 ~6.0V)， 具 有 系统 电源 低 电 压 检 测 功 能 ， 电 源 抗 干扰 性 
能 强 。 

e 有 多 通道 的 10 位 AZD 及 实时 时 钟 RTC。 许 多 AVR 芯片 内 部 集成 了 8 路 10 位 AZD 接 
口 ， 如 : MEGA8、MEGA16 、MEGA8535 等 。 





























1.5 ATmega16 单片机 





ATmegal6 单片机 是 内 置 16KB Flash ROM 的 在 线 可 编程 8 位 微 控 制 器 ， 本 书 的 所 有 内 容 
也 都 是 围绕 ATmegal6 单片机 来 展开 讲述 的 ， 读 者 掌握 了 ATmegal6 单片机 的 开发 应 用 ， 就 
很 容易 掌握 其 他 AVR 系列 的 单片机 了 。 


1.5.1 ATmegal6 单片机 的 结构 和 主要 特点 


ATmegal6 单片机 是 基于 先进 的 RISC 结构 的 8 位 高 性 能 、 低 功 耗 CMOS 微 处 理 占 。 由 于 
其 先进 的 指令 集 以 及 单 周 期 指令 执行 时 间 ，ATmegal6 单片机 的 数据 吞吐 率 高 达 1 MIPS 
/MHz， 从 而 可 以 缓 减 系统 在 功 耗 和 人 处理 速度 之 间 的 矛盾 ， 其 结构 框图 如 图 1-6 所 示 ， 其 主 
要 特点 如 下 : 

1. 高 性 能 、 低 功 耗 的 8 位 AVR 微 处 理 器 及 其 先进 的 RISC 结构 

e 131 条 指令 ， 大 多 数 指令 执行 时 间 为 单个 时 钟 周期 。 

e 32 个 8 位 通用 工作 寄存 器 。 

。 全 静态 工作 。 

e 工作 于 16 MHz 时 性 能 高 达 16 MIPS 。 

e 只 需 两 个 时 钟 周期 的 硬件 乘法 器 。 

2. 非 易 失 性 程序 和 数据 存储 器 。 

。 16 KB 的 系统 内 可 编程 Flash ROM。 

e 具有 独立 锁定 位 的 可 选 Boot 代码 区 。 

e 通过 片上 Boot 程序 实现 系统 内 编程 。 
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。 真正 的 同时 读 写 操作 。 

e。 512B 的 EEPROM。 

e 擦 写 寿 命 ，100 000 次 。 

e 1 KB 的 片 内 SRAM。 

e 可 以 对 锁定 位 进行 编程 以 实现 用 户 程 序 的 加 密 。 

3. JTAG 接口 ( 与 IEEE 1149. 1 标准 兼容 ) 

。 符合 JTAG 标准 的 边界 扫描 功能 。 

。 文 持 扩展 的 片 内 调试 功能 。 

e 通过 JTAG 接口 实现 对 Flash 、EEPROM、 熔 丝 位 和 锁定 位 的 编程 。 

4. 外 设 特点 

。 两 个 具有 独立 预 分 频 器 和 比较 器 功能 的 8 位 定时 器 / 计数 器 。 

e 一 个 具有 预 分 频 器 、 比 较 功能 和 捕捉 功能 的 16 位 定时 器 / 计数 器 。 

e 具有 独立 振荡 器 的 实时 计数 器 RTC。 

e 四 通道 PWM。 

eg 路 10 位 ADC。 

e 8 单 端 通道 。 

e TQFP 封装 的 7 差分 通道 。 

e 2 个 具有 可 编程 增益 (1 x , 10 x , 或 200 x ) 的 差分 通道 。 

。 面向 字 节 的 两 线 接口 。 

e 两 个 可 编程 的 串 行 USART。 

e 可 工作 于 主机 / 从 机 模式 的 SPI 串 行 接口 。 

e 具有 独立 片 内 振荡 器 的 可 编程 看 门 狗 定时 器 。 

e 片 内 模拟 比较 器 。 

5. 特殊 的 处 理 器 特点 

。 上 电 复 位 以 及 可 编程 的 掉 电 检测 。 

e 片 内 经 过 标定 的 RC 振荡 器 。 

e 片 内 / 片 外 中 断 源 。 

。 6 种 睡眠 模式 : 空闲 模式 、ADC 噪声 抑制 模式 、 省 电 模 式 、 掉 电 模 式 、Standby 模式 以 
及 扩展 的 Standby 模式 。 

6. I/O 口 和 封装 

e 32 个 可 编程 的 IO 口 。 

e 40 引 脚 PDIP 封装 , 44 引 脚 TQFP 封装 , 与 44 引 脚 MLF 封装 。 

7. 工作 电压 

e ATmegal6L: 2.7~5.5V。 

e ATmegal6: 4.5 ~3.5V。 

8. 速度 等 级 

e0~8MHz ATmegal6, 

e0~16MHz ATmegal6, 
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9. ATmega16L 在 1MHz、3V、25 时 的 功 耗 
。 正常 模式 : 1. 1mA。 
。 空闲 模式 : 0. 35 mA。 
e 掉 电 模式 < 1 4A。 


1.5.2 ATmegal6 单片机 的 封装 与 引 脚 


ATmegal6 单片机 具有 三 种 不 同 的 封装 形式 : 40 引 脚 PDIP 封装 、44 引 脚 TQFP 封装 与 
44 引 脚 MLF 封装 。 常 用 的 是 40 引 脚 PDIP 封装 、44 引 脚 TQFP 封装 ， 其 外 形 封 装 如 图 1-7 
所 示 。 引 脚 图 如 图 1-8 所 示 。 
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一 攻 区 人 人 人 人 区 En 
a) 

图 1-7 ATmegal6 单片机 封装 图 

a) PDIP-40 封装 b) TQFP-44 封装 







































[©) SS 

SE& SS 次 

2 

| 1 PAO(ADCO) 纪 气 2E a ZE 

2 PA1(ADC1) RASH oHI5 

GNT2/AINO)PB2 口 3 PA2(ADC2) ESET 

(OCO/AINL)PB3 4 PA3(ADC3) 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 品 

(SS)PB4 口 5 PA4(ADC4) 日 44434241403938373635 

(MOSDPB5 OD 6 PAS(ADC5) (MOSDPBS 3 DPA4(ADC4) 
(MISO)PB6 7 PA6(ADC6) (MISO)PB6 品 PAS(ADCS5) 
(SCKJPB7 口 8 PA7(ADC7) (SCK)PB7 让 PA6(ADC6) 
KESET 口 9 AREF RESET PA7(ADC7) 





Vcc 口 10 GND Vcc 让 AREF 
GND DGND 
GNDO 11 AVcc XTAL2 中 AVcc 
XTAL2 口 12 PC7(TOSC2) XTALI DPC7(TOSC2) 
XTAL1 口 13 PC6(TOSC1) ~ (RXD)PDO PC6(TOSC1) 
(RXD)PDO 吕 14 PC5(TDI) (TXD)PD1 中 PC5(TDD) 
(TXD)PD1 口 15 PC4(TDO) (INTO)PD2 ; a 让 PC4(TDO) 
(NTOPD2 口 16 PC3(TMS) 12131415161718 20 22 
(NTIUPD3 口 17 PC2(TCK) UUUUUUUUU 
(OCIB)PD4 18 PCI1(SDA) A 号 .58 人 
(OC1A)PD5 口 19 PCO(SCL) 全 从 全 全 僚 了 如 从 全 全 多 
(ICP1)PD6 口 20 PC7(OC2) EA<z8 Ae 
E822 22EE 


a) b) 


图 1-8 ATmegal6 单片机 引 脚 图 
a) PDIP-40 封装 b) TQFP-44 封装 
下 面 以 常用 的 PDIP (40 引 脚 ) 封装 来 介绍 ATmegal6 的 引 脚 定 义 ， 其 引 脚 排列 分 布 如 
图 1-8 所 示 。 
1. 端口 Vce 
数字 电路 的 电源 。 
2.， 端口 GND 
数字 电路 的 地 。 
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pp- 
3. 端口 A (PA7.. PAO ) 
端口 A 为 8 位 双向 IO 口 ， 具 有 可 编程 的 内 部 上 拉 电 阻 。 其 输出 缓冲 器 具有 对 称 的 驱 
动 特性 ， 可 以 输出 和 吸收 大 电流 。 作 为 输入 使 用 时 ， 千 内 部 上 拉 电 阻 使 能 ， 则 端口 被 外 部 电 
路 拉 低 时 将 输出 电流 。 在 复位 过 程 中 ， 即 使 系统 时 钟 还 未 起 振 ， 端 口 A 处 于 高 阻 状态 ， 端 
口 A 可 作为 AZD 转换 需 的 模拟 输入 端 ， 其 第 二 功能 如 表 1-1 所 示 。 
表 1-1 端口 A 第 二 功能 





























端口 引 脚 第 二 功能 端口 引 脚 第 二 功能 
PA7 ADC7 (ADC 输入 通道 7) PA3 ADC3 (ADC 输入 通道 3 ) 
PA6 ADC6 (ADC 输入 通道 6) PA2 ADC2 (ADC 输入 通道 2) 
PAS ADC5 (ADC 输入 通道 5) PA1 ADC1 (ADC 输入 通道 1 ) 
PA4 ADC4 (ADC 输入 通道 4) PAO ADC0 (ADC 输入 通道 0) 


























4. 端口 B (PB7. . PB0) 
端口 B 为 8 位 双向 IO 口 ， 具有 可 编程 的 内 部 上 拉 电 阻 。 其 输出 缓冲 器 具有 对 称 的 驱 
动 特性 ， 可 以 输出 和 吸收 大 电流 。 作 为 输入 使 用 时 ， 者 内 部 上 拉 电 阻 使 能 ， 则 端口 被 外 部 电 
路 拉 低 时 将 输出 电流 。 在 复位 过 程 中 ， 即 使 系统 时 钟 还 未 起 振 ， 端 口 B 处 于 高 阻 状态 ， 端 
口 B 也 可 以 用 做 其 他 不 同 的 特殊 功能 ， 端 口 B 的 第 二 功能 如 表 1-2 所 示 。 
表 1-2 端口 B 第 二 功能 

















端口 引 脚 第 二 功能 
PB7 SCK (SPI 总 线 的 串 行 时 钟 ) 
PB6 MISO (SPI 总 线 的 主机 输入 /从 机 输出 信号 ) 
PB5 MOSI (SPI 总 线 的 主机 输出 /从 机 输入 信和 号) 
PB4 (SPI 从 机 选择 引 脚 ) 





AIN1 (模拟 比较 负 输 入 ) 

0CO (TYC0 输出 比较 匹配 输出 ) 
AINO (模拟 比较 正 输入 ) 

INT2 (外 部 中 断 2 输入 ) 

PB1 Tl (1TC1 外 部 计数 器 输入 ) 

TO (TYC0 外 部 计数 器 输入 ) 

XCK (USART 外 部 时 钟 输入 /输出 ) 


PB3 





PB2 








PBO 











5. 端口 C (PC7.. PC0) 
端口 C 为 8 位 双向 0 口 ,， 具有 可 编程 的 内 部 上 拉 电 阻 。 其 输出 缓冲 器 具有 对 称 的 驱 
动 特性 ， 可 以 输出 和 吸收 大 电流 。 作 为 输入 使 用 时 ， 和 否 内 部 上 拉 电 阻 使 能 ， 则 端口 被 外 部 电 
路 拉 低 时 将 输出 电流 。 在 复位 过 程 中 ， 即 使 系统 时 钟 还 未 起 振 ， 端 口 C 处 于 高 阻 状态 。 如 
果 JTAG 接口 使 能 ， 即 使 复位 出 现 ， 引 脚 PC5 (TDI) 、PC3 (TMS) 与 PC2 (TCK) 的 上 拉 
电阻 被 激活 。 端 口 C 的 第 二 功能 如 表 1-3 所 示 。 
表 1-3 端口 C 第 二 功能 

















端口 引用 
PC7 TOSC2 (定时 振荡 器 引 脚 2) 
PC6 TOSC1 (定时 振荡 器 引 脚 1) 
PC5 TD1 (JTAG 测试 数据 输入 ) 
PC4 TD0 (JTAG 测试 数据 输出 ) 
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-<<4 
( 续 ) 
端口 引 脚 第 二 功能 
PC3 TMS (JTAG 测试 模式 选择 ) 
PC2 TCK (JTAG 测试 时 钟 ) 
PC1 SDA (两 线 串 行 总 线 数据 输入 /输出 线 ) 
PC0 SCL (两 线 串 行 总 线 时 钟 线 ) 











6. 端口 D (PD7. . PD0) 
端口 D 为 8 位 双向 IO 口 ， 具 有 可 编程 的 内 部 上 拉 电 阻 。 其 输出 缓冲 器 具有 对 称 的 驱 
动 特性 ， 可 以 输出 和 吸收 大 电流 。 作 为 输入 使 用 时 ， 者 内 部 上 拉 电 阻 无 效 ， 则 端口 被 外 部 电 
路 拉 低 时 将 输出 电流 。 在 复位 过 程 中 ， 即 使 系统 时 钟 还 未 起 振 ， 端 口 D 处 于 高 阻 状态 ， 端 
口 D 也 可 以 用 做 其 他 不 同 的 特殊 功能 ， 端 口 DD 的 第 二 功能 如 表 1-4 所 示 。 
表 1-4 端口 D 第 二 功能 









































端口 引 脚 第 二 功能 
PD7 0C2 (T/C2 输出 比较 匹配 输出 ) 
PD6 ICP1 (T/C1 输入 捕捉 引 脚 ) 
PD5 OC1A (T/C1l 输出 比较 A 匹配 输出 ) 
PD4 OC1B (T/C1 输出 比较 B 匹配 输出 ) 
PD3 INTI (外 部 中 断 1 的 输入 ) 
PD2 INTO (外 部 中 断 0 的 输入 ) 
PD1 TXD (USART 输出 引 脚 ) 
PD0 RXD (USART 输入 引 脚 ) 





7. 端口 RESET 

复位 输入 引 脚 。 持 续 时 间 超过 最 小 门限 时 间 的 低 电 平 将 引起 系统 复位 。 持 续 时 间 小 于 门 
限 间 的 脉冲 不 能 保证 可 靠 复 位 。 

8. 端口 XTAL1 

反 向 振荡 放大 器 与 片 内 时 钟 操作 电路 的 输入 端 。 

9. 端口 XTAL2 

反 向 振荡 放大 器 的 输出 端 。 

10. 端口 AVcc 

AVic 是 端口 A 与 A/D 转换 器 的 电源 。 不 使 用 ADC 时 ， 该 引 脚 应 直接 与 Ve。 连接 。 使 用 
ADC 时 应 通过 一 个 低 通 滤波 器 与 Vee 连 接 。 

11. 端口 AREF 

AZD 的 模拟 基准 输入 引 脚 。 





1.6 AVR 教学 实验 板 的 总 体 结构 和 实验 项 目 


随 着 单片机 的 设计 和 应 用 技术 飞速 发 展 ， 在 全 国 高 等 工科 学 院 中 ， 普遍 开 设 了 单片机 及 
相关 课程 。 对 于 单片机 的 学 习 ， 不 仅仅 是 在 课堂 上 学 习 理论 知识 ,实践 也 是 必 不 可 少 的 一 个 
环节 ， 如 果 理 论 与 实践 脱节 ， 则 学 习 的 效果 将 会 大 打折 扣 。 
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jj SS 

ATmegal6 是 中 档 功能 的 AVR 芯片 ， 它 的 引 脚 数 为 PDIP40 (44 TQFP)， 在 片 内 集成 了 1KB 
的 SRAM、16KB 的 Flash 、512 个 字 节 的 EEPROM，2 个 8 位 和 1 个 16 位 共 3 个 超 强 功能 的 定时 器 
/计数 器 ， 以 及 USART、SPI、 多 路 10 位 ADC、WDT、RTC、ISP、IAP、TWI (EC) 、 片 内 高 精度 
RC 振荡 器 等 多 种 功能 的 接口 和 特性 ， 较 全 面 地 体现 了 AVR 的 特点 ， 不 仅 适 合 对 AVR 了 解 和 使 
用 的 入 门 起 步 学 习 ， 同 时 也 满足 一 般 的 普通 应 用 ， 在 实际 中 得 到 了 大 量 的 使 用 。 

在 本 书 中 ， 我 们 将 以 ATmegal6 为 主线 ， 逐 步 介绍 AVR 单片机 的 内 部 结构 ， 以 及 各 功能 
件 的 使 用 方法 。 同 时 开发 制作 了 与 本 书 配套 的 “AVR-51” 教 学 实验 板 。 书 中 的 实验 均 可 在 该 
板 上 实现 。 该 实验 板 具有 非常 高 的 性 价 比 ， 不 仅 能 够 使 用 AVR 单片机 ， 同 时 也 能 完全 适合 
8051 类 型 的 单片机 使 用 ， 非 常 适合 初学 者 。 读 者 可 以 通过 访问 http: //hi. paidu. com/skdmcu 网 
站 购买 。 如 果 读 者 动手 能 力 强 的 话 ， 还 可 以 根据 本 书 提供 的 原理 图 〈 详 见 光 盘 中 与 本 书 配套 的 原 
理 图 ，PDF 格式 ) 在 万 能 板 〈 洞 洞 板 ) 上 调试 。 

AVR-51 教学 实验 板 的 实验 平台 可 完成 如 下 实验 项 目 : 

8 个 高 亮 发 光 二 极 管 可 实现 流水 灯 、 指 示 灯 、 红 绿灯 。 
8 个 高 亮 数码 管 显示 (数字 和 字母 显示 ) ， 采 用 锁 存 技术 ， 可 以 使 能 和 禁止 锁 存 功能 

e 16 个 按键 可 配置 成 4 个 独立 按键 和 4 x4 和 拢 阵 键盘 (人 机 接口 输入 ) 。 

e 标准 的 RS -232 通信 接口 (PC 通信 ) ， 含 有 2 个 通信 指示 灯 (LED ) 。 

e 一 体 化 红外 接收 头 〈 高 灵敏 度 ， 可 做 红外 遥控 器 解码 ) 。 

e 扬声器 (报警 以 及 音乐 播放 ) 。 

e 一 路 大 功率 继电器 输出 (弱电 控制 强 电 ， 隔 离 控 制 ， 大 电流 端子 ， 可 以 直接 接 10 A、 

220V 负载 ) 。 

e EEPROM 24C02 (数据 存储 ) 学 习 工 C 协议 。 

e DS1302 实时 时 钟 ， 带 有 备用 电池 。 

。 精密 温度 检测 传感器 DS18B20 ， 可 测试 当前 温度 。 

e USB 口供 电 和 下 载 线 供电 或 者 外 部 供电 三 重 选择 。 

e PS2 电脑 键盘 鼠标 接口 。 

。 8 x8LED 点 阵 ， 用 以 学 习 动 态 扫 描 。 

e 外 围 5V 供电 。 

e 加 装 优 质 电 源 开 关 ， 增 强 了 操作 便利 性 。 

e 晶振 采用 拔 插 方式 ， 可 以 直接 更 换 不 同 频率 。 

e DC 电动 机 接口 (直接 接 入 小 功率 直流 电动 机 即 可 )。 

e 4 相 步 进 电 动机 接口 (直接 接 入 即 可 ) 可 以 做 机 器 人 控制 ， 用 于 学 习 单 片 机 驱动 步 进 

电机 原理 。 

e 经 盟 双 复位 电路 ， 可 以 支持 标准 51 和 AVR 单片机 双 复 位 。 

e ISP 10Pin 下 载 线 接口 (也 可 以 下 载 51 芯片 ) 。 

e 标准 1602 液晶 接口 ， 独 立 对 比 度 调节 。 

e 标准 诺基亚 5510 液晶 接口 ，PWM 对 比 度 调节 。 

e 标准 12864 液晶 接口 ， 独 立 对 比 度 调节 。 

e 16 x64 4 汉字 点 阵 接口 ， 可 以 选 配 点 阵 组 成 专业 点 阵 学 习 版 。 
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e 2 路 AD 转换 输入 ,单片机 内 部 10 位 精度 。 板 上 使 用 2 个 电位 器 ， 可 以 同时 使 用 ， 
也 可 以 外 接 其 他 电压 源 。 用 于 做 模拟 信号 测量 等 ， 可 以 通过 软件 配置 成 单 端 或 者 差分 
输入 ， 也 可 以 使 用 外 扩 芯 片 的 外 部 4 路 8 位 输入 。 

e 1 路 D/A 转换 输出 ， 电 压 型 输出 ， 单 电源 供电 。 通 过 LED 作为 输出 演示 ， 配 套 样 例 

程序 ， 可 以 通过 外 接 电压 表 或 者 示波器 测量 输出 电压 。 

e 标准 JTAG 接口 ， 选 配 JTAG 使 用 AVR Studio 软件 可 以 做 实时 仿真 调试 ， 单 步 、 跨 步 、 

全 速 、 断 点 等 。 

本 书 将 从 第 6 章 开 始 详细 介绍 这 些 实例 和 外 于 器 件 ， 为 了 使 原理 图 整洁 和 有 条 理 ， 所 有 连 
线 都 采用 了 标号 的 连接 方式 ， 如 图 1-9 所 示 。 为 了 避免 直接 连 线 的 方式 ，U2 (ATmega16) 和 
P10 ( 插 针 ) 的 连接 采用 标号 的 连接 方式 。 再 如 图 1-10 中 的 键盘 接口 ， 其 1 脚 和 5 脚 上 的 标号 
为 RXD 和 INTO， 而 在 图 1-9 中 ATmegal6 单片机 的 引 脚 14 和 引 脚 16 上 为 RXD 和 INTO， 这 就 
表示 键盘 接口 的 1 脚 和 单片机 的 14 脚 相 连 ， 键 盘 接 口 的 5 脚 和 单片机 的 16 脚 相 连 。 

从 第 6 章 开 始 的 硬件 连接 图 中 ， 凡 是 外 围 器 件 上 与 图 1-9 中 单片机 的 引 脚 标号 相同 ， 则 
表示 该 器 件 上 的 引 脚 与 单片机 对 应 标号 的 引 脚 相连 。 关 于 标号 连接 法 的 详细 内 容 读者 可 参考 
Protel DXP 的 相关 书籍 。 












































P10 









































PBO(XCK/TO) PAO(ADCO) | 1 
PBI1(T1) PA1(ADC1) A 2 
PB2(AINO/INT?2) PA2(ADC2) 上 Es 3 
PB3(AIN1/O0C0) PA3(ADC3) De 4 
PB4(SS) PA4(ADC4) A 5 
| PB5(MOSD PAS(ADC5) ADCG 6 
PB6(MISO) PA6(ADC6) 7 
PB7(SCK) PA7(ADC7) 8 
9 
PDO(RXD) PCO(SCL) SEE 
PDI(TXD) PC1(SDA) TeR BC 
PD2(NTO) PC2(TCK) MS CS 
PD3(INT1) PC3(TMS) TD pe 
PD4(OC1B) PC4(TDO) i 和 
PD5(OC1A) PC5(TDD ee 
PD6(ICP) PC6(TOSC1) pC7 
PD7(OC2) PC7(TOSC2) 
V. 
Vee 7 
RESET AVcc ARGs 
Header 20 2 
| SND GND 


GND 


ATmegal6-16PI 





图 1-9 单片机 标号 连接 法 示例 








PS2-6PIN 


图 1-10 键盘 接口 标号 连接 法 示例 
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> 








1.7 思考 与 练习 





1. 什么 是 单片机 ? 单片机 有 何 特点 ? 单片机 的 应 用 范围 有 哪些 ? 

2. 简 述 单片机 舰 人 式 系统 的 系统 结构 ， 并 结合 具体 的 产品 实例 说 明 系 统 结构 中 各 个 部 
分 的 具体 构成 与 功能 。 

3. AVR 系列 单片机 有 哪些 特点 ?这 些 特点 决定 了 AVR 系列 单片机 的 主要 应 用 方向 有 
哪些 ? 

4. 什么 是 通用 计算 机 系统 ?什么 是 骨 入 式 计算 机 系统 ?两 种 系统 在 应 用 领域 和 技术 构 
成 等 方面 有 哪些 相同 点 和 区 别 ? 

5. 为 什么 说 单片机 系统 是 典型 的 敬 入 式 系统 ?列举 几 个 单片机 舱 入 式 系统 的 产品 和 
应 用 。 

6. 请 读者 尝试 根据 光盘 内 容 ， 在 万 用 板 ( 洞 洞 板 ) 上 焊接 最 小 系统 ， 为 后 续 章 节 的 学 
习 做 准备 。 
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第 2 车 


”ATmegal6 单片机 硬件 结构 


本 章 详 细 介 绍 ATmegal6 单片机 的 内 核 、 时 钟 、 电 源 管理 、 


内 部 资源 ， 并 对 一 些 内 容 做 


了 适当 的 取舍 。 读 者 在 阅读 的 过 程 中 ， 如 果 遇 到 困难 ， 可 参考 Atmel 公司 提供 的 ATmegal6 


的 器 件 手册 (中 文 版 或 英文 版 ) 。 
主要 内 容 包括 以 下 方面 : 
e ATmegal6 单片机 的 内 核 、 时 钟 、 电 源 管理 。 
e ATmegal6 单片机 的 存储 器 。 


2.1 ATmega16 单片机 的 内 核 


为 了 提高 性 能 和 并 行 性 ，ATmegal6 单片机 的 CPU 集成 了 算术 逻辑 单元 (ALU ) 、 状 态 


寄存 吉 (SREG) 、 通 用 工作 寄存 器 组 、 地 址 指针 寄存 器 (XX、 
RAM 页 Z 选择 寄存 器 (RAMPZ) 。 











Y 和 2Z) 、 堆 栈 指针 寄存 顺和 


。 ATmegal6 的 算术 逻辑 单元 与 32 个 通用 工作 寄存 器 直接 相连 ， 可 以 完成 寄存 能 与 寄存 
器 或 寄存 右 与 立即 数 之 间 的 操作 。 这 些 操 作 分 为 3 类 : 算术 、 逮 辑 和 位 操作 ， 这 些 操 
作 都 可 以 在 一 个 系统 时 钟 周 期 内 完成 。 此 外 ，ALU 还 支持 无 符号 数 、 有 符号 数 和 浮 


点 数 的 硬件 乘法 操作 。 


。 状态 寄存 器 的 每 一 位 都 为 一 个 标志 状态 位 ， 代 表 着 不 同 的 含义 ， 包 含 了 最 近 执 行 指令 
的 结果 信息 。 这 些 信息 经 常 被 用 来 改变 程序 流程 以 及 实现 条 件 操作 。 这 样 ， 在 多 数 情 


况 下 就 不 需要 专门 的 比较 指令 了 ， 从 而 使 系统 运行 更 快 
。 在 ATmegal6 中 ，32 个 8 位 通用 工作 寄存 器 RO ~ R31 组 





， 代 码 效 率 更 高 。 


成 一 个 通用 工作 寄存 器 组 ， 而 





且 大 多 数 的 工作 寄存 器 组 操作 指令 都 能 够 在 单个 周期 内 直接 访问 所 有 的 工作 寄存 器 。 


e 地 址 指针 寄存 器 就 是 指 3 个 16 位 的 地 址 指针 寄存 髓 X、 


Y 和 Z， 由 通用 寄存 器 R26 ~ 





R31 两 两 合并 组 成 ， 常 用 于 间接 寻 址 的 操作 中 。 通 过 地 址 指针 寄存 器 X、 了 和 Z， 可 
以 实现 在 整个 数据 空间 间接 寻 址 的 操作 。 在 不 同 的 寻 址 模式 中 ， 这 些 地 址 寄存 器 可 以 


实现 固定 偏 移 量 自动 加 1 和 自动 减 1 的 功能 。 


。 堆栈 指针 主要 用 来 保存 临时 数据 、 局 部 变量 和 中 断 或 子 程序 的 返回 地 址 。 堆 栈 指针 总 





是 指向 堆栈 的 项 部。AVR 的 堆栈 是 向 下 生长 的 。 同 时 ， 


为 了 方便 使 用 堆栈 指针 ，AT- 


megal6 使 用 了 一 个 16 位 的 栈 指针 寄存 器 〈SP) 来 指示 和 保存 栈 顶 部 地 址 。 
e 由 于 ATmegal6 不 支持 超过 64 KB 的 存储 器 ， 而 ATmegal6 的 Flash 程序 存储 器 为 
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16 KB， 因 此 在 ATmegal6 中 设置 了 RAM 页 Z 选择 寄存 器 (RAMPZ) 来 协助 ELPM/ 
SPM 指令 决定 访问 哪 一 个 程序 存储 器 页 ， 即 RAMPZ 寄存 器 用 于 指定 由 Z 指针 间接 寻 
址 访问 的 地 址 单元 位 于 哪 一 个 64 KB 页 中 。 


2.1.1 ATmegal6 单片机 的 中 央 处 理 喜 概述 


本 节 从 总 体 上 讨论 AVR 内 核 的 结构 。CPU 的 主要 任务 是 保证 程序 的 正确 执行 ， 因 此 它 

必须 能 够 访问 存储 器 、 执 行 运算 、 控 制 外 设 以 及 处 理 中 断 。 

为 了 获得 最 高 性 能 以 及 并 行 性 ，AVR 采用 了 Harvard 结构 ， 具 有 独立 的 数据 和 程序 总 
线 。 程 序 存 储 器 里 的 指令 通过 一 级 流水 线 运行 。CPU 在 执行 一 条 指令 的 同时 读 取 下 一 条 指 
令 【( 在 本 书 称 为 预 取 )。 这 个 概念 实现 了 指令 的 单 时 钟 周期 运行 。 程 序 存储 器 是 可 以 在 线 编 
程 的 FLASH。 

快速 访问 寄存 器 文件 包括 32 个 8 位 通用 工作 寄存 器 ， 访问 时 间 为 一 个 时 钟 周期 。 从 而 
实现 了 单 时 钟 周期 的 ALU 操作 。 在 典型 的 ALU 操作 中 ， 两 个 位 于 寄存 器 文件 中 的 操作 数 同 
时 被 访问 ， 然 后 执行 运算 ,结果 再 被 送 回 到 寄存 器 文件 。 整 个 过 程 仅 需 一 个 时 钟 周期 。 

寄存 器 文件 里 有 6 个 寄存 器 可 以 用 做 3 个 16 位 的 间接 寻 址 寄存 器 指针 以 寻 址 数据 空间 ， 
实现 高 效 的 地 址 运算 。 其 中 一 个 指针 还 可 以 作为 程序 存储 器 查询 表 的 地 址 指针 。 这 些 附加 的 
功能 寄存 器 即 为 16 位 的 X、Y、Z 寄存 器 

ALU 支持 寄存 器 之 间 以 及 寄存 器 和 常数 之 间 的 算术 和 逻辑 运算 。ALU 也 可 以 执行 单 寄 
存 带 操作 。 运 算 完成 之 后 状态 寄存 器 的 内 容 得 到 更 新 以 反映 操作 结 

程序 流程 通过 有 /无 条 件 的 跳 转 指令 和 调用 指令 来 控制 ， 从 而 直接 寻 址 整个 地 址 空间 。 
大 多 数 指令 长 度 为 16 位 ， 亦 即 每 个 程序 存储 器 地 址 都 包含 一 条 16 位 或 32 位 的 指令 。 

程序 存储 器 空间 分 为 两 个 区 : 引导 程序 区 (Boot 区 ) 和 应 用 程序 区 。 这 两 个 区 都 有 专 
门 的 锁定 位 以 实现 读 和 读 / 写 保护 。 用 于 写 应 用 程序 区 的 SPM 指令 必须 位 于 引导 程序 区 

在 中 断 和 调用 子 程序 时 返回 地 址 的 程序 计数 器 (PC) 保存 于 堆栈 之 中 。 堆 栈 位 于 通用 
数据 SRAM， 因 此 其 深度 仅 受 限于 SRAM 的 大 小 。 在 复位 例 程 里 用 户 首 先 要 初始 化 堆栈 指针 
SP。 这 个 指针 位 于 1/0 空间 ， 可 以 进行 读 写 访问 。 数 据 SRAM 可 以 通过 5 种 不 同 的 寻 址 模式 
进行 访问 。AVR 存储 器 空间 为 线性 的 平面 结构 。 

AVR 有 一 个 灵活 的 中 断 模块 。 控 制 寄存 器 位 于 IO 空间 。 状 态 寄 存 器 里 有 全 局 中 断 使 
能 位 。 每 个 中 断 在 中 断 向 量 表 里 都 有 独立 的 中 断 向 量 。 各 个 中 断 的 优先 级 与 其 在 中 断 向 量 表 
的 位 置 有 关 ， 中 断 向 量 地 址 越 低 ， 优 先 级 越 高 。 

IO 存储 器 空间 包含 64 个 可 以 直接 寻 址 的 地 址 ， 作 为 CPU 外 设 的 控制 寄存 器 SPI， 以 
及 其 他 IO 功能 。 映 射 到 数据 空间 即 为 寄存 器 文件 之 后 的 地 址 0x20 ~0x5F。 


2.1.2 算术 逻辑 单元 (ALU ) 

算术 逻辑 单元 ， 顾 名 思 义 其 功能 是 进行 算术 运算 和 逻辑 运算 的 ，AVR ALU 与 32 个 通用 
工作 寄存 器 直接 相连 。 寄 存 器 与 寄存 需 之 间 、 寄 存 器 与 立即 数 之 间 的 ALU 运算 只 需要 一 个 
时 钟 周 期 。ALU 操作 分 为 3 类 : 算术 、 逻 辑 和 位 操作 。 此 外 还 提供 了 支持 无 /有 符号 数 和 分 
数 乘法 的 乘法 器 。 操 作 结果 的 状态 ， 如 产生 进位 、 结 果 为 零 等 状态 信息 将 影响 到 状态 寄存 器 
相应 的 标志 位 。 
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2.1.3 状态 寄存 器 和 堆栈 指针 寄存 器 


状态 寄存 器 包含 了 最 近 执行 的 算术 指令 的 结果 信息 。 这 些 信 息 可 以 用 来 改变 程序 流程 以 
实现 条 件 操作 。 如 指令 集 所 述 ， 所 有 ALU 运算 都 将 影响 状态 寄存 器 的 内 容 。 这 样 ， 在 许多 
情况 下 就 不 需要 专门 的 比较 指令 了 ， 从 而 使 系统 运行 更 快速 ， 代 码 效率 更 高 。 

在 进入 中 断 服务 程序 时 状态 寄存 器 不 会 自动 保存 ， 中 断 返 回 时 也 不 会 自动 恢复 。 这 些 工 
作 需 要 软件 来 处 理 。 

状态 标志 位 的 作用 很 大 ， 每 一 位 都 代表 着 不 同 含义 。 许 多 指令 的 运行 将 对 寄存 器 中 的 某 
些 位 置 1 或 清 零 ， 它 反映 了 CPU 运算 、 操 作 结 果 的 状态 。 与 SREG 中 的 位 操作 有 关 的 指令 
有 置 1、 清 零 、 为 1 转移 、 为 0 转移 等 ,AVR 的 状态 寄存 器 SREG 在 0O 空间 的 地 址 为 $ 3F 
($ 005F) ， 其 各 标志 位 的 意义 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 SREG 寄存 器 各 标志 位 的 意义 














位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$3F( $005F) I T H S V N Z C 
SREG 
读 / 写 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 





























e。 位 7 一 一 I: 全 局 中 断 使 能 位 

该 标志 位 为 AVR 中 断 总 控制 开关 ， 当 工 位 被 置 位 1 时 ， 表 示 CPU 可 以 响应 中 断 请 求 ， 
而 当 工 位 被 清 0， 则 所 有 的 中 断 被 禁止 ，CPU 不 响应 任何 的 中 断 请 求 。 除 了 该 标志 位 用 于 
AVR 中 断 的 总 控制 ， 各 个 单独 的 中 断 触发 控制 还 由 其 所 在 的 中 断 屏 蔽 寄存 器 (GIMSK、 
TIMSK) 控制 。 如 果 全 局 中 断 触 发 寄存 器 被 清 0， 则 全 局 (所 有 的 ) 中 断 被 禁止 ,但 单独 的 
中 断 触发 控制 在 GIMSK 和 TIMSK 中 的 值 保持 不 变 。 在 中 断 发 生 后 , I 位 由 硬件 清除 ， 并 由 
RETI (中 断 返 回 ) 指令 置 位 ， 从 而 允许 子 序列 的 中 断 响 应 。 

e 位 6 一 一 T: 位 复制 存储 

位 复制 指令 BLD 和 BST 使 用 T 标 志 位 作为 源 和 目标 。 通 用 寄存 器 组 中 任何 一 个 寄存 器 
中 的 一 位 可 以 通过 BST 指令 被 复制 到 T 中 ， 而 用 BLD 指令 则 可 将 T 中 的 位 值 复 制 到 通用 寄 
存 器 组 中 的 任何 一 个 寄存 器 的 一 位 中 。 

e。 位 5 一 一 H: 半 进 位 标志 位 

半 进 位 标志 位 H 表示 在 一 些 运算 操作 过 程 中 有 无 半 进 位 ( 低 四 位 向 高 四 位 进 、 借 位 ) 
的 产生 ， 该 标志 对 于 BCD 码 的 运算 和 处 理 非常 有 用 。 

e 位 4 一 一 S: 符号 标志 位 , S = N 由 V 

S 位 是 负数 标志 位 N 和 2 的 补 码 溢出 标志 位 V 两 者 “ 异 或 ” 值 。 在 正常 运算 条 件 下 (V 
=0， 不 洪 出 ) S=N， 即 运算 结果 最 高 位 作为 符号 是 正确 的 。 而 当 产 生 溢出 时 V =1， 此 时 
N 已 不 能 正确 指示 运算 结果 的 正 负 , 但 S=N 由 YV 还 是 正确 的 。 对 于 单 (或 多 ) 字 节 有 符号 
数据 ， 执 行 减法 或 比较 操作 后 ，S 标志 能 正确 指示 参与 相 减 或 比较 的 两 个 数 的 大 小 。 

e 位 3 一 一 V; 2 补 码 溢出 标志 位 

2 的 补 码 溢出 标志 位 V， 支 持 2 的 补 码 运算 ， 为 模 2 补 码 加 、 减 运算 溢出 标志 。 溢 出 表 
示 运 算 结 果 超 过 了 正 数 (或 负数 ) 所 能 表示 的 范围 。 加 法 溢出 表现 为 正 + 正 = 负 ， 或 
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PC— , 
负 + 负 = 正 ; 减法 溢出 表现 为 正 - 负 = 负 , 或 负 - 正 = 正 。 溢 出 时 ， 运 算 结 果 最 高 位 (N) 
取 反 才 是 真正 的 结果 符号 。 

e 位 2 一 一 N; 负数 标志 位 

负数 标志 位 直接 取 自 运算 结果 的 最 高 位 ，N = 1 时 表示 运算 结果 为 负 ， 否 则 为 正 。 但 发 
生 洲 出 时 不 能 表示 真实 的 结果 ( 见 上 面 对 溢出 标志 位 的 说 明 )。 

。 位 1 一 一 Z: 零 值 标志 位 

零 值 标志 位 表明 在 CPU 运算 和 人 敢 辑 操 作 之 后 ， 其 结果 是 否 为 零 ， 当 Z = 1 表示 结果 
为 零 。 

e。 位 0 一 一 C: 进 / 借 位 标志 位 

进 / 借 位 标志 位 表明 在 CPU 的 运算 和 逮 辑 操作 过 程 中 有 无 发 生 进 / 借 位 。 

以 上 这 些 标志 位 非常 重要 ， 对 运算 结果 的 判断 处 理 ， 要 以 相应 的 标志 位 为 依据 。 标 志 位 
也 是 分 支 、 循 环 控 制 的 依据 。 采 用 汇编 编写 程序 时 ， 要 注意 指令 对 标志 位 的 影响 ， 以 及 正确 
使 用 判断 指令 。 


2.1.4 通用 工作 寄存 器 组 


在 AVR 系列 单片机 中 ，32 个 8 位 通用 工作 寄存 器 组 与 CPU 中 的 ALU 直接 相连 ， 寄 存 
器 文件 针对 AVR 增强 型 RISC 指令 集 做 了 优化 。 为 了 获得 需要 的 性 能 和 灵活 性 ， 寄 存 器 文 
件 支持 以 下 4 种 不 同 的 数据 输入 /输出 方案 : 

e 提供 一 个 8 位 源 操 作 数 ， 并 保存 一 个 8 位 结果 。 

e 提供 两 个 8 位 源 操作 数 ， 并 保存 一 个 8 位 结 

。 提供 两 个 8 位 源 操作 数 ， 并 保存 一 个 16 位 结 

e 提供 一 个 16 位 源 操作 数 ， 并 保存 一 个 16 位 结 

表 2-2 为 CPU 32 个 通用 工作 寄存 器 的 内 存 地 址 序列 表 。 

表 2-2 通用 工作 寄存 器 的 内 存 地 址 序列 表 

RAM 空间 地 址 
































$0000 
$0001 
$0002 
$000E 
$000F 
$0010 
$001A X 寄存 器 低位 字 节 
$001B X 寄存 器 高 位 字 节 
$001C 立 寄存 器 低位 字 节 
$001B Y 寄存 器 高 位 字 节 
$001D Z 寄存 器 低位 字 节 
$001F Z 寄存 器 高 位 字 节 
大 多 数 操作 寄存 器 文件 的 指令 都 可 以 直接 访问 所 有 的 寄存 器 ， 而 且 多 数 这 样 指令 的 执行 





时 间 为 单个 时 钟 周期 。 
如 表 2-2 所 示 ， 每 个 寄存 器 都 有 一 个 数据 内 存 地 址 ， 将 它们 直接 映射 到 用 户 数据 空间 
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的 前 32 个 地 址 。 虽 然 寄 存 器 文件 的 物理 实现 不 是 SRAM， 这 种 内 存 组 织 方 式 在 访问 寄存 器 
方面 具有 极 大 的 灵活 性 ， 因 为 X、Y、Z 寄存 器 可 以 设置 为 指向 任意 寄存 器 的 指针 。 
寄存 器 R26 ~ R31 除了 用 做 通用 寄存 器 外 ， 还 可 以 作为 数据 间接 寻 址 用 的 地 址 指针 。 这 
三 个 间接 寻 址 寄存 器 如 表 2-3 所 示 。 在 AVR 中 ,虽然 寄存 器 组 的 物理 结构 与 SRAM 不同， 
但 是 这 种 内 存 空间 的 组 织 方式 为 访问 工作 寄存 器 提供 了 极 大 的 灵活 性 ， 如 可 以 利用 地 址 指针 
寄存 器 X、Y 或 Z 实现 对 通用 寄存 器 组 的 间接 寻 址 操作 。 


表 2-3 X、Y、Z 寄存 器 定义 表 





15 0 
27($001B) R26($001A) 
15 0 
vf 
29($001D) R26($001C) 
15 0 
27($001F) R26($001E) 


2.1.5 LO 寄存 器 


ATmegal16 单片机 有 32 个 通用 寄存 器 和 64 个 LO 寄存 器 ， 其 功能 、 特 点 及 使 用 方法 涉 
及 AVR 单片机 的 全 部 功能 和 特性 。 其 功能 特点 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 ATmega16 VO 寄存 器 空间 分 配 表 










































































十 六 进 制 地 址 名 称 功 能 
$00 ( $0020) TWBR TWI 波 特 率 寄存 器 
$01 ( $0021) TWSR TWI 状态 寄存 器 
$02 ( $0022) TWAR TWI 从 机 地 址 寄存 右 
$03 ( $0023) TWDR TWI 数据 寄存 器 
$04 ( $0024) ADCL ADC 数据 寄存 器 低 字 节 
$05 ( $0025) ADCH ADC 数据 寄存 器 高 字 节 
$06 ( $0026) ADCSRA ADC 控制 和 状态 寄存 器 
$07 ( $0027) ADMUX ADC 多 路 选择 器 
$08 ( $0028) ACSR 模拟 比较 控制 和 状态 寄存 器 
$09 ( $0029) UBRRL USART 波 特 率 寄存 器 低 8 位 
$0A ( $002A) UCSRB USART 控制 状态 寄存 器 B 
$0B ( $002B) UCSRA USART 控制 状态 寄存 器 A 
$0C ( $002C) UDR USART IO 数据 寄存 器 
$0D ( $002D) SPCR SPI 控制 寄存 器 
$0E ( $002E) SPSR SPI 状态 寄存 器 
$OF ( $002F) SPDR SPI IZO 数据 寄存 器 
$10 ( $0030) PIND D 口外 部 输入 引 脚 
$11 ( $0031) DDRD D 口 数据 方向 寄存 器 
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Pp 
十 六 进 制 地 址 名 称 功 能 
$12 ( $0032) PORTD D 口 数 据 寄存 器 
$13 ( $0033) PINC C 口外 部 输入 引 脚 
$14 ( $0034) DDRC C 口 数据 方向 寄存 器 
$15 ( $0035) PORTC C 口 数据 寄存 器 
$16 ( $0036) PINB B 口外 部 输入 引 脚 
$17 ( $0037) DDRB B 口 数 据 方向 寄存 器 
$18 ( $0038) PORTB B 口 数据 寄存 器 
$19 ( $0039) PINA A 口外 部 输入 引 脚 
$1A ( $003A) DDRA A 口 数据 方向 寄存 器 
$1B ( $003B) PORTA A 口 数 据 寄存 器 
$1C ( $003C) EECR EEPROM 控制 寄存 器 
$1D ( $003D) EEDR EEPROM 数据 寄存 器 
$1E ( $003E) EEARL EEPROM 地 址 寄存 器 低 8 位 
$1F ( $003F) EEARH EEPROM 地 址 寄存 器 高 8 位 
UBRRH USART 波 特 率 寄存 器 高 4 位 
0 UCSRC USART 状态 寄存 器 C 
$21 ( $0041) WDTCR 看 门 狗 定时 控制 寄存 器 
$22 ( $0042) ASSR 异步 模式 状态 寄存 器 
$23 ( $0043) OCR2 定时 器 /计数 器 2 输出 比较 寄存 器 
$24 ( $0044) TCNT2 定时 器 /计数 器 2(8 位 ) 
$25 ( $0045) TCCR2 定时 器 /计数 器 2 控制 寄存 器 
$26 ( $0046) ICR1L 定时 器 /计数 器 1 输入 捕捉 寄存 器 低 8 位 
$27 ( $0047) ICRIH 定时 器 /计数 器 1 输入 捕捉 寄存 器 高 8 位 
$28 ( $0048) OCRI1BL 定时 器 /计数 器 1 输出 比较 寄存 器 B 低 8 位 
$29 ( $0049) OCRI1BH 定时 器/ 计数 器 1 输出 比较 寄存 器 B 高 8 位 
$2A ( $004A) OCRIAL 定时 器 /计数 器 1 输出 比较 寄存 器 A 低 8 位 
$2B ( $004B) OCRIAH 定时 器 /计数 器 1 输出 比较 寄存 器 A 高 8 位 
$2C ( $004C) TCNT1L 定时 器 /计数 器 1 寄存 器 低 8 位 
$2D ( $004D) TCNTIH 定时 器 /计数 器 1 寄存 器 高 8 位 
$2E ( $004E) TCCR1B 定时 器 /计数 器 1 控制 寄存 器 B 
$2F ( $004F) TCCRIA 定时 器 /计数 器 1 控制 寄存 器 A 
$30 ( $0050) SFIOR 特殊 功能 IO 寄存 器 
OSCCAL 内 部 RC 振荡 器 校准 值 寄存 器 
WO OCDR 在 线 调试 寄存 器 
$32 ( $0052) TCNTO 定时 器 /计数 器 0(8 位 ) 
$33 ( $0053) TCCRO 定时 器 /计数 器 0 控制 寄存 器 
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( 续 ) 
十 六 进 制 地 址 名 称 功 能 

$34 ( $0054) MCUCSR MCU 控制 和 状态 寄存 器 

$35 ( $0055) MCUCR MCU 控制 寄存 器 

$36 ( $0056) TWCR TWI 控制 寄存 器 

$37 ( $0057) SPMCR 程序 存储 器 写 控制 寄存 器 

$38 ( $0058) TIFR 定时 器 /计数 器 中 断 标志 寄存 器 

$39 ( $0059) TIMSK 定时 器 /计数 器 中 断 屏蔽 寄存 器 

$3A ( $005A) GIFR 通用 中 断 标志 寄存 器 

$3B ( $005B) GICR 通用 中 断 控制 寄存 器 

$3C ( $005C) OCRO TVXC0 计数 器 输出 比较 寄存 器 

$3D ( $005D) SPL 堆栈 指针 寄存 器 低 8 位 

$3E ( $005E) SPH 堆栈 指针 寄存 器 高 8 位 

$3F ( $005F) SREG 状态 寄存 器 








2.1.6 堆栈 指针 寄存 器 (SP) 


堆栈 指针 寄存 器 主要 用 来 保存 临时 数据 、 局 部 变量 和 中 断 / 子 程序 的 返回 地 址 。 堆 栈 指 
针 总 是 指向 堆栈 的 顶部 。 要 注意 AVR 的 堆栈 是 向 下 生长 的 ， 即 新 数据 推 入 堆栈 时 ， 堆 栈 指 
针 的 数值 将 减 小 。 如 果 在 调用 或 中 断后 读 程序 计数 器 ， 未 用 位 (15: 13) 应 屏蔽 。 

堆栈 指针 指向 数据 SRAM 堆栈 区 。 在 此 聚集 了 子 程序 堆栈 和 中 断 堆 栈 。 调 用 子 程序 和 
使 能 中 断 之 前 必须 定义 堆栈 空间 ， 且 堆栈 指针 必须 指向 高 于 0x60 的 地 址 空间 。 使 用 PUSH 
旧 令 将 数据 推 人 堆栈 时 指针 减 1; 而 子 程序 或 中 断 返 回 地 址 推 入 堆栈 时 指针 将 减 2。 使 用 
POP 指令 将 数据 弹出 堆栈 时 ， 堆 栈 指针 加 1; 而 用 RET 或 RETI 指令 从 子 程序 或 中 断 返 回 时 
堆栈 指针 加 2。 

AVR 的 堆栈 指针 由 IZO 空间 中 的 两 个 8 位 寄存 器 实现 。 实 际 使 用 的 位 数 与 具体 器 件 有 
关 。 注 意 某 些 AVR 器 件 的 数据 区 太 小 ， 用 SPL 就 足够 了 。 此 时 将 不 给 出 SPH 寄存 器 。 

堆栈 是 一 种 特殊 的 线性 数据 结构 ， 数 据 的 进出 在 堆栈 的 顶部 进行 ， 并 遵循 后 进 先 出 
(LIFO) 的 原则 。 堆 栈 指 针 实 际 上 就 是 堆栈 顶部 的 地 址 ， 它 随 着 堆栈 中 数据 的 进出 而 变化 。 
堆栈 指针 寄存 器 SP 中 保存 着 堆栈 指针 ， 即 堆栈 顶部 的 地 址 。AVR 单片机 复位 后 堆栈 寄存 器 
的 初始 值 为 SPH = $ 00、SPL = $ 00， 因 此 用 户 程序 必须 首先 对 堆栈 指针 寄存 器 SP 进行 初 
始 化 设置 。 

SP 各 位 的 定义 如 表 2-5 所 示 。 














表 2-5 SP 各 位 的 定义 





位 
$3E($005E) 
$3D($005D) 

位 

读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW RW 
读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW RW 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 
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> 





2.2 CPU 的 工作 时 序 





AVR CPU 的 工作 是 由 系统 时 钟 直接 驱动 的 ， 在 片 内 不 再 进行 分 频 。 图 2-1 所 示 为 Har- 
vard 结构 和 快速 访问 寄存 器 组 的 并 行 指令 存 取 和 指令 执行 时 序 。CPU 在 启动 后 第 一 个 时 钟 
周期 T 取出 第 一 条 指令 ， 在 也 周期 便 执行 取出 的 指令 ， 并 同时 又 取出 第 二 条 指令 ， 依 次 进 
行 。 这 种 基于 流水 线形 式 的 取 指 方式 ， 使 AVR 可 以 以 非常 高 的 速度 执行 指令 ， 获 得 高 达 
1MIPS 的 效率 。 


T 了 Ts Ta 


clkcpu 


1 
1 
1 [ 
第 一 条 指令 执行 |! | 下 | 
第 二 条 指令 取 指 ' | 1 
第 二 条 指令 执行 。 “|! | 1 
第 三 条 指令 取 指 SD 
第 三 条 指令 执行 | ' ' ' 
第 四 条 指令 取 指 A 
1 1 1 


图 2-1 并 行 指令 存 取 和 指令 执行 





图 2-2 所 示 为 ALU 与 寄存 器 堆 操作 单 周 期 指令 的 执行 时 序 。 在 单一 时 钟 周期 内 ， 
由 2 个 寄存 器 提供 操作 数 ，ALU 执行 相应 的 操作 ， 最 后 将 操作 结果 回 送 到 目的 寄存 
器 中 。 





Ti 了 Ts Ta 


clkcpu 


1 1 1 

8 和 月 一 CC 一 一 一 
1 1 1 

取 霖 存 器 操作 数 “ 一 >》 一 一 
1 1 1 1 

ALU 操 作 执行 一 一 > 一 一 一 一 一 一 
1 1 1 

1 1 
1 


存储 结果 写 寄存 器 一 一 一 一 一 2》 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


图 2-2 单 周 期 ALU 操作 


AVR 对 片 内 SRAM 存储 器 的 访问 需要 2 个 时 钟 周 期 ， 如 图 2-3 所 示 。 在 2 个 系统 时 钟 
周期 内 ，ALU 完成 对 内 部 数据 存储 器 SRAM 访问 的 操作 时 序 。 
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了 了 Ts 


1 

1 
本 

clkcpu | 

1 

地 址 1 

1 


Memory Access Instruction Next Instruction 


图 2-3 片 内 数据 SRAM 访问 时 序 


2.3 ATmega16 单片机 存储 器 


AVR 单片机 在 片 内 集成 了 Flash 程序 存储 器 、SRAM 数据 存储 器 和 EEPROM 数据 存储 
器 。 三 个 存储 器 空间 互相 独立 ， 物 理 结构 也 不 同 。 程 序 存储 器 为 闪存 存储 器 Flash ROM， 以 
16 位 为 一 个 存储 单元 ， 作 为 数据 读 取 时 ， 以 字 节 为 单位 ， 而 擦 除 、 写 入 则 是 以 页 为 单位 的 
(不 同型 号 AVR 单片机 一 页 的 大 小 也 不 同 ) 。SRAM 数据 存储 器 是 以 8 位 为 一 个 存储 单元 ， 
编 址 方式 采用 与 工作 寄存 器 组 、1/O 寄存 器 和 SRAM 统一 寻 址 的 方式 。EEPROM 数据 存储 器 
也 是 以 8 位 为 一 个 存储 单元 ， 对 其 的 读 写 操作 都 以 字 节 为 单位 。 


2.3.1 系统 内 可 编程 的 Flash 程序 存储 器 s0000 


























ATmegal6 单片机 具有 16 KB 的 在 线 编程 Flash， 用 于 存放 


程序 指令 代码 。 其 程序 存储 器 映像 如 图 2-4 所 示 。 因 为 所 有 的 
AVR 指令 为 16 位 或 32 位 ， 故 Flash 程序 存储 器 为 8K x16 位 
的 形式 。 用 户 程序 的 安全 性 要 根据 Flash 程序 存储 器 的 两 个 区 。 ”和 记 委 |$IFPr 
(引导 Boot 程序 区 和 应 用 程序 区 ) 分 开 来 考虑 。 图 2-4 Flash 程序 存储 器 映像 
Flash 存储 器 至 少 可 以 擦 写 10000 次 。ATmegal6 的 程序 计数 器 (PC) 为 13 位， 因此 可 
以 寻 址 8K 字 的 程序 存储 器 空间 。 
常数 可 以 保存 于 整个 程序 存储 器 地 址 空间 。 


2.3.2 SRAM 数据 存储 器 


ATmegal6 单片机 SRAM 空间 的 组 织 结构 如 图 2-5 所 示 。 前 1120 个 数据 存储 器 包括 了 
寄存 器 文件 、LO 存储 器 及 内 部 数据 SRAM。 起 始 的 96 个 地 址 为 寄存 器 文件 与 64 个 IO 存 
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储 器 ， 接 着 是 1024B 的 内 部 数据 SRAM。 数 据 存储 器 的 寻 址 方式 分 为 5 种 : 直接 寻 址 、 带 偏 移 
量 的 间接 寻 址 、 间 接 寻 址 、 带 预 减 量 的 间接 寻 址 和 带 后 增 量 的 间接 寻 址 。 寄 存 器 文件 中 的 寄存 
器 R26 ~ R31 为 间接 寻 址 的 指针 寄存 器 。 直 接 寻 址 范围 可 达 整 个 数据 区 。 带 偏 移 量 的 间接 寻 址 
模式 能 够 寻 址 到 由 寄存 器 了 Y 和 2Z 给 定 的 基 址 附近 的 63 个 地 址 。 在 自动 预 减 和 后 加 的 间接 寻 址 
模式 中 ， 寄 存 器 X、Y 和 ZZ 自动 增加 或 减少 。ATmegal6 单片机 的 全 部 32 个 通用 寄存 器 、64 个 
LO 寄存 器 及 1024 个 字 节 的 内 部 数据 SRAM 可 以 通过 所 有 上 述 的 寻 址 模式 进行 访问 。 

需要 注意 的 是 ATmegal6 单片机 不 支持 外 部 SRAM 扩展 。 

内 部 数据 SRAM 访问 时 间 为 两 个 CPU 时 钟 。 内 部 存储 器 的 时 序 如 图 2-6 所 示 。 















































通用 工作 寄存 器 组 数据 存储 器 空间 





图 2-5 SRAM 空间 组 织 结构 


二 区 


地 址 计算 地 址 地 址 有 效 


存储 器 存 取 指 令 下 一 条 指令 





图 2-6 SRAM 存 取 时 序 
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2.3.3 EEPROM 数据 存储 器 


ATmegal6 包含 $12B 的 EEPROM 数据 存储 器 。ATmegal6 的 EEPROM 使 用 寿命 至 少 
为 10 万 次 的 擦 写 循环 ,执行 EEPROM 读 操作 时 ，CPU 会 停止 工作 4 个 周期 ， 然 后 再 执行 
后 续 指 令 ; 执行 EEPROM 写 操作 时 ，CPU 会 停止 工作 2 个 周期 ， 然 后 再 执行 后 续 指 令 。 
EEPROM 数据 存储 器 与 Flssh 程序 存储 器 和 数据 存储 器 SRAM 相互 独立 。 

在 ATmegal6 中 ，CPU 使 用 专门 的 指令 对 EEPROM 进行 访问 操作 JTAG 和 并 行 编程 方式 
也 能 对 EEPROM 读 和 编程 写 人 操作 ， 当 向 EEPROM 写 入 数据 时 ， 必 须 遵照 一 个 规范 的 顺序 : 

1) 等 待 EEWE 位 变 为 0。 

2) 等 待 SPMCSR 寄存 器 中 的 SP 位 变 为 0。 

3) 写 新 的 EEPROM 单元 地 址 到 地 址 寄存 器 EEARH 和 EEARL。 

4) 写 新 的 数据 到 数据 寄存 器 EEDR 。 

5) EEMWE 置 位 ， 同 时 将 EEWE 位 清 零 。 

6) 在 EEMWE 置 位 后 的 4 个 时 钟 周期 内 置 位 EEWE。 











2.4 ATmega16 的 系统 时 钟 及 电源 管理 


AVR 的 主要 时 钟 系统 及 其 分 布 如 图 2-7 所 示 。 这 些 时 钟 并 不 需要 同时 工作 。 为 了 降低 
功 耗 ， 可 以 通过 使 用 不 同 的 睡眠 模式 来 禁止 无 需 工 作 的 模块 的 时 钟 。 

ATmegal6 中 主要 有 5 种 时 钟 信 号 分 别 为 CPU 时 钟 信 号 CLKecpu，LO 时 钟 信号 CLK,。， 
Flash 时 钟 信号 CLK,， ， 异 步 时 钟 信号 CLK,、 和 ADC 时 钟 信号 CLK,,。。 详 细 说 明 如 下 : 

e CPU 时 钟 信 号 CLKcpu: CPU 时 钟 与 操作 AVR 内 核 的 子 系统 相连 ， 如 通用 寄存 器 文 
件 、 状 态 寄存 器 及 保存 堆栈 指针 的 数据 存储 器 。 终 止 CPU 时 钟 将 使 内 核 停 止 工作 和 
计算 。 

e 1/0 时 钟 信号 CLKo : IO 时钟 用 于 主要 的 VO 模块 ， 如 定时 器 / 计数 器 、SPI 和 US- 
ART。1/O 时 钟 还 用 于 外 部 中 断 模块 。 要 注意 的 是 有 些 外 部 中 断 由 异步 逻辑 检测 ， 因 
此 即使 WO 时 钟 停止 了 这 些 中 断 仍 然 可 以 得 到 监控 。 此 外 ， 即 使 在 休眠 模式 下 ， 异 步 
定时 器 /计数 器 仍 可 作为 实时 时 钟 处 于 工作 状态 。 

e Flash 时 钟 信号 CLK，, : Flash 时 钟 信号 CLK， 控 制 Flash 接口 的 操作 ， 此 时 钟 信号 通 
常 与 CPU 时 钟 信 号 是 同步 的 ， 即 当 CPU 时 钟 信号 处 于 有 效 时 ，Fhsh 时 钟 信号 同时 处 
于 有 效 状 态 。 

e 异步 时 钟 信号 CLK\sy: 异步 定时 器 时 钟 信号 CLK\sy 用 于 驱动 异步 定时 器 /计数 
器 ， 即 使 在 休眠 模式 下 ， 异 步 定 时 器 /计数 器 仍 可 作为 实时 时 钟 处 于 工作 状态 。 

e ADC 时 钟 信号 CLK :ADC 时 钟 信 号 CLK, 是 为 了 提高 ATmegal6 的 ADC 精度 而 设 
计 的 专门 时 钟 信和 号。 这 样 ， 我 们 可 以 在 ADC 工作 的 时 候 停止 CPU 时 钟 信 号 CLKcpu 
和 LO 时 钟 信号 CLKo ， 从 而 降低 数字 电路 产生 的 噪声 达到 提高 ADC 精度 的 目的 。 
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、 Flash 和 
L/ 股 AD PU 核心 RAM 
0 一 般 模 式 PE AM | EEPROM 


clkApc 











> - 








异步 定时 器 /计数 器 








CLKyo AVR 


时 钟 控制 单元 








CLKsy 


看 门 狗 定时 器 


看 门 狗 时 钟 






时 钟 源 


多 路 时 钟 选 择 器 


看 门 狗 唱 振 











定时 /计数 振荡 器 | 。 | 外 部 RC 振荡 器 | | 外 部 时 钟 低频 晶振 


图 2-7 时 钟 系统 和 时 钟 分 布 


ATmegal6 芯片 有 几 种 通过 Flash 熔 丝 位 进行 选择 的 时 钟 源 ， 如 表 2-6 所 示 。 时 钟 输入 
到 AVR 时 钟 发 生 器 ， 再 分 配 到 相应 的 模块 。 
表 2-6 ATmega16 的 系统 时 钟 源 


























熔 丝 位 CKSEI3 ~0 系统 时 钟 源 
1111 -1010 外 部 晶振 /陶瓷 振荡 器 
1001 外 部 低频 晶振 
1000 -0101 外 部 RC 振荡 器 
0100 -0001 标准 的 内 部 RC 振荡 器 
0000 外 部 时 钟 








当 CPU 自 掉 电 模式 或 省 电 模 式 唤 醒 之 后 ， 被 选择 的 时 钟 源 用 来 为 启动 过 程 定 时 ， 保 证 
振荡 器 在 开始 执行 指令 之 前 进入 稳定 状态 。 当 CPU 从 复位 开始 工作 时 ， 还 有 额外 的 延迟 时 
间 以 保证 在 MCU 开始 正常 工作 之 前 电源 达到 稳定 电 平 。 这 个 启动 时 间 的 定时 是 由 看 门 狗 振 
荡 器 完成 的 。 看 门 狗 溢 出 时 间 所 对 应 的 WDT 振荡 器 周期 数 如 表 2-7 所 示 。 


表 2-7 看 门 狗 振荡 周期 数 





























典型 的 溢出 时 间 ( Vee =5.0V) 典型 的 溢出 时 间 (Vee =3.0V) 时 钟 周期 数 
4.1ms 4.3ms 4K (4, 096) 
65 ms 69 ms 64K (65, 536) 








器 件 出 厂 时 CKSEL =0010，SUT = 10。 这 个 默认 设置 的 时 钟 源 是 1MHz 的 内 部 RC 振荡 
器 ， 启 动 时 间 为 最 长 。 这 种 设置 保证 用 户 可 以 通过 ISP 或 并 行 编程 器 得 到 所 需 的 时 钟 源 。 
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2.4.1 晶体 振 功 器 


XTALI 与 XTAL2 分 别 用 做 片 内 振荡 器 的 反 向 放大 器 的 输入 和 输出 ， 如 图 2-8 所 示 ， 这 
个 振荡 器 可 以 使 用 石英 晶体 ， 也 可 以 使 用 陶瓷 谐 振 器 。 熔 丝 位 CKOPT 用 来 选择 这 两 种 放大 
器 模式 的 其 中 之 一 。 当 CKOPT 被 编程 时 ， 振 荡 需 在 输出 引 脚 产生 满 幅度 的 振荡 。 这 种 模式 
适合 于 噪声 环境 ， 以 及 需要 通过 XTAL2 驱动 第 二 个 时 钟 缓冲 需 的 情况 。 而 且 这 种 模式 的 频 
率 范围 比较 宽 。 当 保持 CKOPT 为 未 编程 状态 时 ， 振 荡 器 的 输出 信和 号 幅度 比较 小 。 其 优点 是 
大 大 降低 了 功 耗 ， 但 是 频率 范围 比较 窗 ， 而 且 不 能 驱动 其 他 时 钟 缓冲 器 。 对 于 谐振 器 ，CK- 
OPT 未 编程 时 的 最 大 频率 为 8 MHz，CKOPT 编程 时 为 16 MHz。C, 和 C, 的 数值 要 一 样 ， 不 管 
使 用 的 是 晶体 还 是 谐振 器 。 最 佳 的 数值 与 使 用 的 晶体 或 谐振 器 有 关 ， 还 与 杂 散 电容 和 环境 的 
电磁 噪声 有 关 。 表 2-8 给 出 了 针对 晶体 选择 电容 的 一 些 经 验 值 。 对 于 陶瓷 谐振 器 ， 应 该 使 
用 厂商 提供 的 数值 。 

















图 2-8 晶体 振荡 器 的 连接 








振荡 器 可 以 工作 于 三 种 不 同 的 模式 ， 每 一 种 都 有 一 个 优化 的 频率 范围 。 工 作 模 式 通 过 熔 
丝 位 CKSEL [3:1] 来 选择 ， 如 表 2-8 所 示 。 








表 2-8 晶体 振荡 器 工作 模式 




















CKOPT CKSEL [3:1] 频率 范围 /MHz 使 用 晶体 时 电容 C 和 C, 的 推荐 范围 /pF 
1 101 0.4~0.9 一 
1 110 0.9 ~3.0 jx22 
1 111 3.0~8.0 12:22 
0 101, 110, 111 1.0= 12 ~22 














熔 丝 位 CKSELO 以 及 SUT [1:0] 用 于 选择 启动 时 间 ， 如 表 2-9 所 示 。 
























































表 2-9 晶体 振荡 器 时 钟 选择 对 应 的 启动 时 间 
掉 电 与 节 电 模式 下 复位 时 额外 的 延迟 时 间 本 
CKSEIO | SUT [1:0] 的 启动 时 间 (Vo =5.0V) 推荐 用 法 
0 00 258 CK 4.1ms 陶瓷 谐振 器 ， 电 源 快速 上 升 
0 01 258 CK 65 ms 陶瓷 谐振 器 ， 电 源 缓 慢 上 升 
0 10 1KCK E 陶瓷 谐振 器 ，BOD 使 能 
0 11 1KCK 4.1ms 陶瓷 谐振 器 ， 电 源 快速 上 升 
1 00 1KCK 65 ms 陶瓷 谐振 器 ， 电 源 缓慢 上 升 
1 01 16KCK 四 石英 振荡 器 ,BOD 使 能 
1 10 16 KCK 4.1ms 石英 振荡 器 ， 电 源 快速 上 升 
1 11 16 KCK 65 ms 石英 振荡 右 ， 电 源 慢 速 上 升 
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ee 


适用 于 晶体 。:; 


选项 是 为 陶瓷 谐振 





大 频率 ,而且 启动 时 的 频率 稳定 性 对 于 应 用 而 言 
器 设计 的 ， 可 以 保证 启动 时 频率 


2.4.2 ”低频 晶体 振荡 右 


为 了 使 用 32. 768 kHz 钟表 晶体 作为 器 件 的 时 钟 源 ， 必 须 将 熔 丝 位 CKSEL 设置 为 
“1001”， 以 选择 低频 晶体 振荡 器 。 蝇 体 的 连接 方式 如 图 2-7 所 示 。 通 过 对 熔 丝 位 CKOPT 
的 编程 ， 用 户 可 以 使 能 XTALI1 和 XTAL2 的 内 部 电容 ， 从 而 去 除外 部 电容 。 内 部 电容 的 标 



























































称 数值 为 36 pF。 选 择 了 这 个 振荡 需 之后， 启动 时 间 由 熔 丝 位 SUT 确定 ， 如 表 2-10 
所 示 。 
表 2-10 低频 晶体 振荡 器 的 启动 时 间 
_ 掉 电 模式 和 省 电 模 式 复位 时 的 额外 延迟 时 间 
| 的 启动 时 间 (Yec = 5.0V) bi 
00 1KCK 4.1ms EB 源 快速 上 升 ， 或 是 BOD 使 能 
01 1KCK 65 ms 电源 缓慢 上 升 
10 32 KCK 65 ms 启动 时 频率 已 经 稳定 
11 保留 
[0 这 些 选项 只 能 用 于 启动 时 的 频率 稳定 性 对 应 用 而 言 不 重要 的 








2.4.3 外 部 了 RC 振荡 器 


对 于 时 间 不 敏感 的 应 


用 可 以 使 用 图 2-9 所 示 的 外 部 RC 振荡 器 。 频 率 可 以 通过 方程 f= 


1X(3RC ) 进行 粗略 地 估计 。 电 容 C 至 少 要 22 pF。 通 过 编程 熔 丝 位 CKOPT， 用 户 可 以 使 能 
XTALI 和 GND 之 间 的 片 内 36pF 电容 ， 从 而 无 需 外 部 电容 。 





NC XTAL2 


XTALI 


GND 


图 2-9 外 部 RC 振荡 需 





振荡 器 可 以 工作 于 四 个 不 同 的 模式 ， 每 个 模式 有 上 自己 的 优化 频率 范围 。 工 作 模式 通过 熔 


丝 位 CKSEL [3:0] 选取 ， 如 表 2-11 所 示 。 
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-<< 
表 2-11 低频 晶体 振荡 器 的 启动 时 间 
CKSEL [3:0] 频率 范围 /MHz 
0101 <0.9 
0110 0.9 ~3.0 
0111 3.0 ~8.0 
1000 8.0~12.0 
选择 了 这 个 振荡 器 之 后 ， 启 动 时 间 由 熔 丝 位 SUT 确定 ， 如 表 2-12 所 示 。 
表 2-12 外 部 RC 振荡 器 的 启动 时 间 
sUT [1:0] ee 推荐 用 法 
00 18CK 一 BOD 使 能 
01 18 CK 4. 1 ms 电源 快速 上 升 
10 18 CK 65 ms 电源 缓慢 上 升 
11 6CK 4. 1 ms 电源 快速 上 升 或 BOD 使 能 











[0 这 些 选 项 只 能 用 寺 工 作 频 率 不 太 接 近 于 最 大 频率 时 的 情况 。 


2.4.4 ”标定 的 片 内 RC 振荡 绒 


标定 的 片 内 RC 振荡 器 提供 了 固定 的 1.0、2.0、4.0 或 8.0MHz 的 时 钟 。 这些 频 率 
都 是 SV、25% 下 的 标 称 数值 。 这 个 时 钟 也 可 以 作为 系统 时 钟 ， 只 要 按照 表 2-13 对 熔 
丝 位 CKSEL 进行 编程 即 可 。 选 择 这 个 时 钟 (此 时 不 能 对 CKOPT 进行 编程 ) 之 后 就 无 
需 外 部 器 件 了 。 复 位 时 硬件 将 标定 字 节 加 载 到 0SCCAL 寄存 器 ， 自 动 完成 对 RC 振荡 器 
的 标定 。 在 5V、25 和 频率 为 1.0MHz 时 ， 这 种 标定 可 以 提供 标 称 频率 +19% 的 精度 。 
当 使 用 这 个 振荡 器 作为 系统 时 钟 时 ， 看 门 狗 仍然 使 用 自己 的 定时 器 作为 游 出 复位 的 
依据 。 














表 2-13 片 内 标定 的 RC 振荡 器 工作 模式 














CKSEL [3:0] 标 称 频率 /MHz 
0001 1.0 
0010 2.0 
0011 4.0 
0100 8.0 





选择 了 这 个 振荡 器 之 后 ， 启 动 时 间 由 熔 丝 位 SUT 确定 ， 如 表 2-14 所 示 。XTALI 和 
XTAL2 要 保持 为 空 (NC)。 
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Pp-— 
表 2-14 内 部 标定 的 RC 振荡 器 的 启动 时 间 
suT [1:0] 0 推荐 用 法 
00 6CK 一 BOD 使 能 
01 6CK 4. 1 ms 电源 快速 上 升 
10 6 CK 65 ms 电源 缓慢 上 升 
11 保留 






































7 6 5 4 3 ) 1 0 
| CAL7 CAL6 CALS CAIA CAL3 CAL2 CAL1 CALO | OSCCAL 
读 / 写 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 


初始 化 值 

。 位 [7:0] 一 一 CAL [7:0]: 振荡 器 标定 数据 

将 标定 数据 写 人 这 个 地 址 可 以 对 内 部 振荡 器 进行 调节 以 消除 由 于 生产 工艺 所 带 来 的 振荡 
器 频率 偏差 。 复 位 时 1MHz 的 标定 数据 (标识 数据 的 高 字 节 ， 地 址 为 0x00) 自动 加 载 到 0S- 
CCAL 寄存 器 。 如 果 需 要 内 部 RC 振荡 器 工作 于 其 他 频率 ， 标 定数 据 必须 人 工 加 载 : 首先 通 
过 编程 器 读 取 标 识 数 据 ， 然 后 将 标定 数据 保存 到 Flash 或 EEPROM 之 中 。 这 些 数据 可 以 通过 
软件 读 取 ， 然 后 加 载 到 OSCCAL 寄存 器 。 当 0SCCAL 为 零 时 振荡 器 以 最 低频 率 工作 。 当 对 其 
写 和 人 不 为 零 的 数据 时 内 部 振荡 器 的 频率 将 增长 。 写 入 0xFF 即 得 到 最 高 频率 。 标 定 的 振荡 器 
用 来 为 访问 EEPROM 和 Flash 定时 。 有 写 EEPROM 和 Flash 操作 时 不 要 将 频率 标定 到 超过 标 
称 频 率 的 10% ， 和 否则 写 操作 有 可 能 失败 。 要 注意 振荡 器 只 对 1.0、2.0、4. 0 和 8.0MHz 这 四 
种 频率 进行 了 标定 ， 其 他 频率 则 无 法 保证 ， 如 表 2-15 所 示 。 


表 2-15 内 部 RC 振荡 器 频率 范围 


























OSCCAL 数值 最 小 频率 ， 标 称 频率 的 百分比 〈% ) 最 大 频率 ， 标 称 频率 的 百分比 〈% ) 
$ 00 50 100 
$ 7F 75 150 
$ FF 100 200 








2.4.5 外 部 时 钟 


为 了 从 外 部 时 钟 源 驱动 芯片 ，XTAL1 必须 进行 如 图 2-10 所 示 的 连接 。 同 时 ， 熔 丝 位 
CKSEL 必须 编程 为 “0000”。 若 熔 丝 位 CKOPT 也 被 编程 ， 用 户 就 可 以 使 用 内 部 的 XTALI1 和 
GND 之 间 的 36pF 电容 。 





图 2-10 外 部 时 钟 RC 的 配置 
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<< 
选择 了 这 个 振荡 器 之 后 ， 启 动 时 间 由 燃 丝 位 SUT 确定 ， 如 表 2-16 所 示 。 
表 2-16 外 部 时 钟 的 启动 时 间 
_ 掉 电 模式 和 省 电 模 式 复位 时 的 额外 延迟 时 间 ee 

ry 的 启动 时 间 (ya sm Te 

00 6CK = BOD 使 能 

01 6CK 4. 1 ms 电源 快速 上 升 

10 6CK 65 ms 电源 缓慢 上 升 

加 保留 





为 了 保证 MCU 能 够 稳定 工作 ， 不 能 突然 改变 外 部 时 钟 源 的 振荡 频率 。 工 作 频率 突变 超 
过 2% 将 会 产生 异常 现象 。 应 该 在 MCU 保持 复位 状态 时 改变 外 部 时 钟 的 振荡 频率 。 对 于 拥 
有 定时 器 /振荡 器 引 脚 (TOSC1 和 TOSC2) 的 AVR 微 处 理 器 ， 唱 体 可 以 直接 与 这 两 个 引 脚 
连接 ， 无需 外 部 电容 。 此 振荡 器 针对 32. 768 kHz 的 钟表 晶体 作 了 优化 。 不 建议 在 TOSC1 引 
脚 输入 振荡 信号。 


2.5 电源 管理 及 睡眠 模式 
































的 睡眠 模式 ， 人 允许 用 户 根据 自己 的 应 用 要 求实 施 剪 裁 。 























睡眠 模式 可 以 使 应 用 程序 关闭 MCU 中 没有 使 用 的 模块 ， 从 而 降低 功 耗 。AVR 具有 不 同 


进入 睡眠 模式 的 条 件 是 置 位 寄存 器 MCUCR 的 SE 位 ， 然 后 执行 SLEEP 指令 。 具 体 哪 一 





种 模式 ( 空 





闲 模 式 、ADC 噪声 抑制 模式 、 掉 电 模 式 、 省 电 模式 、Standby 模式 和 扩展 Standby 











模式 ) 由 MCUCR 的 SM2、SM1 和 SM0 决定 ， 如 表 2-17 所 示 。 使 能 的 中 断 可 以 将 进入 睡眠 
模式 的 MCU 唤醒 。 经 过 启动 时 间 ， 外 加 4 个 时 钟 周期 后 ，MCU 就 可 以 运行 中 断 例 程 了 。 然 
后 返回 到 SLEEP 的 下 一 条 指令 。 唤 醒 时 不 会 改变 寄存 器 文件 和 SRAM 的 内 容 。 如 果 在 睡眠 
过 程 中 发 生 了 复位 ， 则 MCU 唤醒 后 从 中 断 向 量 开 始 执行 。 
MCU 控制 寄存 器 一 一 MCUCR 包含 了 电源 管理 的 控制 位 。 










































































位 7 6 有 4 3 2 1 0 
SM2 SE SMI SMO ISC11 ISC10 ISCO1 ISC00 | MUCR 
读 / 写 R/W R/W RAW R/AW RAW R/W R/W R/W 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 
e 位 7,，5,， 4 一 一 SM [2:0]: 休眠 模式 选择 位 2、1 和 0 
如 表 2-17 所 示 ， 这 些 位 用 于 选择 具体 的 休眠 模式 。 
表 2-17 外 部 时 钟 的 启动 时 间 
SM2 SMI SMO 休眠 模式 
0 0 0 空闲 横 式 
0 0 1 ADC 噪声 抑制 模式 
0 1 0 掉 电 模 式 
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Pp 
SM2 SMI1 SMO 休眠 模 式 
0 1 1 省 电 模 式 
1 0 0 保留 
1 0 1 保留 
1 1 0 Standby 模式 
1 1 1 扩展 Standby 模式 














e 位 6 一 一 SE: 休眠 使 能 

为 了 使 MCU 在 执行 SLEEP 指令 后 进入 休眠 模式 ，SE 必须 置 位 。 为 了 确保 进入 休眠 模 
式 是 程序 员 的 有 意 行为 ， 建 议 仅 在 SLEEP 指令 的 前 一 条 指令 置 位 SE。MCU 一 旦 唤醒 立即 清 
除 SE。 


2.5.1 空闲 模式 


当 SM [2:0] 为 000 时 ，SLEEP 指令 将 使 MCU 进入 空闲 模式 。 在 此 模式 下 ，CPU 停止 
运行 ， 而 LCD 控制 器 、SPI、USART、 模 拟 比 较 器 、ADC、USI、 定 时 器 /计数 右 、 看 门 狗 和 
中 断 系统 继续 工作 。 这 个 休眠 模 式 只 停止 了 CLKowy 和 CLKy sw ， 其 他 时 钟 则 继续 工作 。 

内 外 部 中 断 都 可 以 唤醒 MCU。 如 果 不 需要 从 模拟 比较 器 中 断 唤 醒 MCU， 为 了 减少 功 耗 ， 
可 以 切断 比较 器 的 电源 。 方 法 是 置 位 模拟 比较 器 控制 和 状态 寄存 器 ACSR 的 ADC。 如 果 
ADC 使 能 ， 进 入 此 模式 后 将 自动 启动 一 次 转换 。 


2.5.2 ADC 噪声 抑制 模式 


当 SM [2:0] 为 001 时 ，SLEEP 指令 将 使 MCU 进入 噪声 抑制 模式 。 在 此 模式 下 ， 
CPU 停止 运行 ， 而 ADC、 外 部 中 断 、 两 线 接口 地 址 配置 、 定 时 器 /计数 器 0 和 看 门 狗 继续 
工作 。 这 个 睡眠 模式 只 停止 了 CLK、CLK 和 CLK ss ， 其 他 时 钟 则 继续 工作 。 

此 模式 提高 了 ADC 的 噪声 环境 ， 使 得 转换 精度 更 高 。ADC 使 能 的 时 候 ， 进 入 此 模式 将 
自动 启动 一 次 AD 转换 。ADC 转换 结束 中 断 、 外 部 复位 、 看 门 狗 复 位 、BOD 复位 、 两 线 接 
口 地 址 匹配 中 断 、 定 时 器 /计数 器 2 中 断 、SPM/EEPROM 准备 好 中 断 、 外 部 中 断 INTO 或 
INT1, 或 外 部 中 断 INT2 可 以 将 MCU 从 ADC 噪声 抑制 模式 唤醒 。 


2. 5.3 掉 电 模式 


当 SM [2:0] 为 010 时 ，SLEEP 指令 将 使 MCU 进入 掉 电 模式 。 在 此 模式 下 ， 外 部 晶体 
停 振 ， 而 外 部 中 断 、 两 线 接口 地 址 匹配 及 看 门 狗 (如 果 使 能 的 话 ) 继续 工作 。 只 有 外 部 复 
位 、 看 门 狗 复 位 、BOD 复位 、 两 线 接口 地 址 匹配 中 断 、 外 部 电 平 中 断 INTO 或 INT1， 或 外 部 
中 断 INT2 可 以 使 MCU 脱离 掉 电 模式 。 这 个 睡眠 模式 停止 了 所 有 的 时 钟 ， 只 有 异步 模块 可 以 
继续 工作 。 

当 使 用 外 部 电 平 中 断 方式 将 MCU 从 掉 电 模式 唤醒 时 ， 必 须 保 持 外 部 电 平一 定 的 时 间 。 
从 施加 掉 电 唤醒 条 件 到 真正 唤醒 有 一 个 延迟 时 间 ， 此 时 间 用 于 时 钟 重新 启动 并 稳定 下 来 。 唤 
醒 周 期 与 由 熔 丝 位 CKSEL 定义 的 复位 周期 是 一 样 的 ， 如 前 一 节 所 述 。 

38 






































第 2 章 ATmegal6 单片机 硬件 结构 








2. 5.4 省 电 模 式 

当 SM [2:0] 为 011 时 ，SLEEP 指令 将 使 MCU 进入 省 电 模式 。 这 一 模式 与 掉 电 模式 只 
有 一 点 不 同 : 

如 果 定 时 器 /计数 器 2 为 异步 驱动 ， 即 寄存 器 ASSR 的 AS2 置 位 ， 则 定时 器 /计数 右 2 在 
重 眠 时 继续 运行 。 除 了 掉 电 模式 的 唤醒 方式 ， 定 时 融 / 计 数 器 2 的 洪 出 中 断 和 比较 匹配 中 断 
也 可 以 将 MCU 从 休眠 方式 唤醒 ， 只 要 TIMSK 使 能 了 这 些 中 断 ， 而 且 SREG 的 全 局 中 断 使 能 
位 I 置 位 。 

如 果 异 步 定 时 器 不 是 异步 驱动 的 ， 建 议 使 用 掉 电 模式 ， 而 不 是 省 电 模 式 。 因 为 在 省 电 模 
式 下 , 若 AS2 为 0， 则 MCU 唤醒 后 异步 定时 器 的 寄存 器 数值 是 没有 定义 的 。 

这 个 睡眠 模式 停止 了 除 CLK,sy 以 外 所 有 的 时 钟 ， 只 有 异步 模块 可 以 继续 工作 。 


2.5.5 Standby 模式 


当 SM [2:0] 为 110 时 ，SLEEP 指令 将 使 MCU 进入 Standby 模式 。 这 一 模式 与 掉 电 模 
式 唯一 的 不 同 之 处 在 于 振荡 器 继续 工作 。 其 唤醒 时 间 只 需要 6 个 时 钟 周 期 。 当 SM [2:0] 
为 111 时 ，SLEEP 指令 将 使 MCU 进入 扩展 的 Standby 模式 。 这 一 模式 与 省 掉 电 模式 唯一 的 
不 同 之 处 在 于 振荡 器 继续 工作 。 其 唤醒 时 间 只 需要 6 个 时 钟 周期 。 


2.5.6 最 小 化 功 耗 


在 系统 设计 中 ， 降 低 AVR 控制 系统 的 功 耗 时 需要 考虑 几 个 问题 。 一 般 来 说 ， 要 尽 可 能 
利用 睡眠 模式 ， 并 且 使 尽 可 能 少 的 模块 继续 工作 。 不 需要 的 功能 必须 禁止 。 下 面 的 模块 需要 
特殊 考虑 以 达到 尽 可 能 低 的 功 耗 。 

1. ADC 转换 

模 数 转换 器 使 能 时 ，ADC 在 睡眠 模式 下 继续 工作 。 为 了 降低 功 耗 ， 在 进入 睡眠 模式 之 
前 需要 禁止 ADC。 重 新 启动 后 的 第 一 次 转换 为 扩展 的 转换 。 

2. 模拟 比较 器 

模拟 比较 器 在 空闲 模式 时 ， 如 果 没 有 使 用 模拟 比较 器 ， 可 以 将 其 关闭 。 在 ADC 噪声 抑 
制 模式 下 也 是 如 此 。 在 其 他 睡眠 模式 模拟 比较 器 是 自动 关闭 的 。 如 果 模 拟 比 较 器 使 用 了 内 部 
电压 基准 源 ， 则 不 论 在 什么 睡眠 模式 下 都 需要 关闭 它 ， 否 则 内 部 电压 基准 源 将 一 直 使 能 。 

3. 掉 电 检测 BOD 

如 果 系 统 没有 利用 掉 电 检测 BOD ， 这 个 模块 也 可 以 关闭 。 如 果 熔 丝 位 BODEN 被 编程 ， 
从 而 使 能 了 BOD 功能 ， 它 将 在 各 种 休眠 模式 下 继续 工作 。 在 深层 次 的 休眠 模式 下 ， 这 个 电 
流 将 占 总 电流 的 很 大 比重 。 

4. 片 内 基准 电压 

当 使 用 BOD 、 模 拟 比较 器 和 ADC 时 可 能 需要 内 部 电压 基准 源 。 大 这 些 模块 都 禁止 了 ， 
则 基准 源 也 可 以 禁止 。 重 新 使 能 后 用 户 必须 等 待 基准 源 稳定 之 后 才 可 以 使 用 它 。 如 果 基 准 源 
在 休眠 过 程 中 是 使 能 的 ， 其 输出 立即 可 以 使 用 。 

5. 看 门 狗 定时 器 

如 果 系 统 无 需 利用 看 门 狗 ， 这 个 模块 也 可 以 关闭 。 若 使 能 ， 则 在 任何 休眠 模式 下 都 持续 
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工作 ， 从 而 消耗 电流 。 在 深层 次 的 睡眠 模式 下 ， 这 个 电流 将 占 总 电流 的 很 大 比重 。 

6. 端口 引 脚 

端口 引 脚 进入 休眠 模式 时 ， 所 有 的 端口 引 脚 都 应 该 配置 为 消耗 最 小 的 功 耗 。 最 重要 的 是 
避免 驱动 电阻 性 负载 。 在 休眠 模式 下 IO 时 钟 CLKy。 和 ADC 时 钟 CLKnc 都 被 停止 了 ， 输 入 
缓冲 器 也 禁止 了 ， 从 而 保证 输入 电路 不 会 消耗 电流 。 在 某 些 情况 下 输入 逻辑 是 使 能 的 ， 用 来 
检测 唤醒 条 件 。 如 果 输 入 缓冲 器 是 使 能 的 ， 此 时 输入 不 能 悬空 ， 信 和 号 电 平 也 不 应 该 接近 
Vcc/2， 否 则 输入 缓冲 器 会 消耗 额外 的 电流 。 

7. JTAG 接口 与 片上 调试 系统 

如 果 通 过 熔 丝 位 OCDEN 使 能 了 片上 调试 系统 ， 当 芯片 进入 掉 电 或 省 电 模 式 时 主 时 钟 保 
持 运行 。 在 休 眼 模式 中 这 个 电流 占 总 电流 的 很 大 比重 。 下 面 有 三 种 替代 方法 : 

1) 不 编程 OCDEN。 

2) 不 编程 JTAGEN。 

3) 置 位 MCUCSR 的 JTD。 

当 JTAG 接口 使 能 而 JTAGTAP 控制 器 没有 进行 数据 交换 时 ， 引 脚 TDO 将 悬空 。 如 果 与 
TDO 引 脚 连接 的 硬件 电路 没有 上 拉 电 阻 ， 功 耗 将 增加 。 器 件 的 引 脚 TDI 包含 一 个 上 拉 电 阻 ， 
因此 在 扫描 链 中 无 需 为 下 一 个 世 片 的 TD0O 引 脚 设置 上 拉 电 阻 。 通 过 置 位 MCUCSR 寄存 器 的 
JTD 或 不 对 JTAG 炊 丝 位 编程 可 以 禁止 JTAG 接口 。 









































2.6 ATmega16 单片机 系统 的 控制 和 复位 


OO 
向 量 处 的 指令 必须 是 绝对 跳 转 JMP 指令 ， 以 使 程序 跳 转 到 复位 处 理 例 程 。 如 果 程 序 永远 不 
利用 中 断 功 能 ， 中 断 问 量 可 以 由 _ 般 的 程序 代码 所 覆盖 。 这 个 处 理 方法 同样 适用 于 当 复 位 向 
量 位 于 应 用 程序 区 ， 中 断 向 量 位 于 Boot 区 (或 者 反 过 来 ) 的 时 候 。 图 2_11 为 复位 逻辑 的 电 
路 图 。 表 2-18 则 定义 了 复位 电路 的 电气 参数 。 

复位 源 有 效 时 ，L/O 端口 立即 复位 为 初始 值 。 此 时 不 要 求 任 何 时 钟 处 于 正常 运行 状态 。 
当 所 有 的 复位 信号 消失 之 后 ， 芯 片 内 部 的 一 个 延迟 计数 器 被 激活 ， 将 内 部 复位 的 时 间 延 长 。 
使 得 在 MCU 正常 工作 之 前 有 一 定 的 时 间 让 电源 达到 稳定 的 电 平 。 延 迟 计数 需 的 溢出 时 间 通 
过 熔 丝 位 SUT 与 CKSEL 设 定 。 


2.6.1 复位 源 


ATmegal6 有 5 个 复位 源 . 

1) 上 电 复 位 。 电 源 电压 低 于 上 电 复 位 门限 VPOT 时 ，MCU 复位 。 

2) 外 部 复位 。 引 脚 RESET 上 的 低 电 平 持续 时 间 大 于 最 小 脉冲 宽度 时 MCU 复位 。 

3) 掉 电 检测 复位 。 掉 电 检 测 复 位 功能 使 能 ， 且 电源 电压 低 于 掉 电 检测 复位 门限 VBOT 
时 MCU 即 复 位 。 

4) 看 门 狗 复位 。 看 门 狗 使 能 并 且 看 门 狗 定 时 器 溢出 时 复位 发 生 。 

5) JTAGAVR 复位 。 复 位 寄存 器 为 1 时 MCU 复位 。 
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上 拉 电 阻 
内 
BODLEVEL 部 
复 
位 
Ss Q 
R 
延 时 计数 器 
TIMEOUT 
CKSEL[3:0] 
SUT[1:0] 
图 2-11 复位 逻辑 
表 2-18 复位 特性 
符号 参 数 条 件 最 小 值 | 典型 值 | 最 大 值 单位 
上 电 复 位 门限 电压 
a 上 下 省 pe V 
(电源 电压 上 升 时 ) 
Vpor 
上 电 复 位 门限 电压 
A 1.3 | V 
(电源 电压 下 降 时 ) 
Vasr RESET 门限 电压 0. 1Vec 0.9Vee V 
tRST RESET 最 小 复位 脉冲 宽度 1.5 Ls 
| BODLEVEL =1 2.5 2.7 3.2 
Vapor BOD 复位 门限 电压 V 
BODLEVEL =0 3 4.0 4.2 
, BOD 检测 的 低 BODPVED a 
ee 电压 最 小 宽度 BODLEVEL =0 2 国 
VHYST BOD 检测 迟滞 电压 50100 mV 
1. 上 电 复 位 


上 电 复 位 (POR) 脉冲 由 片 内 检测 电路 产生 。 检 测 电 平 参见 表 2-18。 无 论 何 时 Vee 低 


41 


过 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 








PO— 
于 检测 电 平 POR 即 发 生 。POR 电路 可 以 用 来 触发 启动 复位 ， 或 者 用 来 检测 电源 故障 。 
POR 电路 保证 器 件 在 上 电 时 复位 。Vee 达 到 上 电 门 限 电压 后 触发 延迟 计数 器 。 在 计数 器 
溢出 之 前 器 件 一 直 保 持 为 复位 状态 。 当 Vs 下降 时 ， 只 要 低 于 检测 门限 ，RESET 信号 立即 生 
效 。 图 2-12 和 图 2-13 所 示 为 RESET 信号 由 不 同 的 控制 信号 控制 时 ，MCU 的 启动 时 序 图 。 


1 
_AV 
Vee 1 POT 
1 
RESET. A Vest 
1 
1 
Le trour 
TIME-OUT 一 一 


复位 





图 2-12 MCU 启动 过 程 ，RESET 连接 到 VC。 





图 2-13 MCU 启动 过 程 ，RESET 由 外 电路 控制 


2. 外 部 复位 

外 部 复位 由 外 加 于 RESET 引 脚 的 低 电 平 产生 。 当 复位 低 电 平 持续 时 间 大 于 最 小 脉冲 宽度 
时 〈 详 见 表 2-18) 即 触发 复位 过 程 ， 即 使 此 时 并 没有 时 钟 信号 在 运行 。 当 外 加 信和 号 达到 复位 
门限 电压 YRST (上 升 沿 ) 时 ，tom 延 时 周期 开始 〈 见 图 2-14) 。 延 时 结束 后 MCU 即 启动 。 


Vcec 一 一 
RESET 1 1 
-六 一 VRsT 二 所 
1 1 
1 1 trouT 
1 rm -| 
TIME-OUT 


内 部 | 


复位 





图 2-14 工作 过 程 中 发 生 外 部 复位 


3. 掉 电 检测 复位 
ATmegal6 具有 片 内 BOD (Brown-outDetection) 电路 ,通过 与 固定 的 触发 电 平 的 对 比 来 
检测 工作 过 程 中 Vee 的 变化 。 此 触发 电 平 通过 熔 丝 位 BODLEVEL 来 设 定 , 2.7V (BODLEV- 
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EL 未 编程 ) ，4.0V (BODLEVEL 已 编程 ) 。BOD 的 触发 电 平 具 有 迟滞 功能 ， 以 消除 电源 尖 
峰 的 影 响 。 这 个 迟滞 功能 可 以 解释 为 Vpor: Vaor + Vaysr/2 以 及 Vaor 一 =Vaor 全 Varvsr/2 
BOD 电路 的 开关 由 熔 丝 位 BODEN 控制 。 当 BOD 使 能 后 (BODEN 被 编程 ) ， 一 旦 Vee 下 降 
到 触发 电 平 以 下 (Vspor- ， 见 图 2-15)，BOD 复位 立即 被 激发 。 当 Vcc 上升 到 触发 电 平 以 上 时 
(VBOT + ， 见 图 2-15) ， 延 时 计数 器 开始 计数 ， 一 旦 超过 溢出 时 间 tioww，MCU 即 恢复 工作 。 
如 果 Vee 一 直 低 于 触发 电 平 并 保持 如 表 2-18 所 示 的 时 间 tyo,，BOD 电路 将 只 检测 电压 跌落 。 











Ycc 








RESET 


内 部 一 
| 


复位 1 
图 2-15 工作 过 程 中 发 生 掉 电 检测 复位 























4. 看 门 狗 复位 
看 门 狗 定 时 器 溢出 时 将 产生 持续 时 间 为 1 个 时 钟 周 期 的 复位 脉冲 。 在 脉冲 的 下 降 沿 ， 延 
时 定时 器 开始 对 trour 计 数 。 图 2-16 所 示 为 工作 过 程 中 发 生 看 门 狗 复 位 的 过 程 。 


Wg 


RESET 


WDT - rl CK Cycle 
TIME-OUT | 


TIME-OUT 1 
| 


内 部 
复位 


图 2-16 工作 过 程 中 发 生 看 门 狗 复 位 





2.6.2 ”MCU 控制 和 状态 寄存 器 (MCUCSR ) 
MCU 控制 和 状态 寄存 器 提供 了 有 关 引 起 MCU 复位 的 复位 源 的 信息 。 






































位 3 6 5 4 3 2 1 0 
| JTD JSC2 一 JTRE WDRF BORF EXTRF PORE | MCUCSR 
读 / 写 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


e 位 4 一 一 JTRF: JTAG 复位 标志 
通过 JTAG 指令 AVR。 RESET 可 以 使 JTAG 复位 寄存 器 置 位 ， 并 引发 MCU 复位 ， 并 使 
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Dp- 

JTRF 置 位 。 上 电 复 位 将 使 其 清 零 ， 也 可 以 通过 写 “0” 来 清除 。 

e 位 3 一 一 WDRF: 看 门 狗 复 位 标志 

看 门 狗 复 位 发 生 时 置 位 。 上 电 复 位 将 使 其 清 零 ， 也 可 以 通过 写 “0” 来 清除 。 

e 位 2 一 一 BORF: 掉 电 检测 复位 标志 

掉 电 检测 复位 发 生 时 置 位 。 上 电 复 位 将 使 其 清 零 ， 也 可 以 通过 写 “0” 来 清除 。 

e 位 1 一 一 EXTRF: 外 部 复位 标志 

外 部 复位 发 生 时 置 位 。 上 电 复 位 将 使 其 清 零 ， 也 可 以 通过 写 “0” 来 清除 。 

e 位 0 一 一 PORF: 上 电 复 位 标志 

上 电 复 位 发 生 时 置 位 。 只 能 通过 写 “0” 来 清除 。 

为 了 使 用 这 些 复位 标志 来 识别 复位 条 件 ， 用 户 应 该 尽早 读 取 此 寄存 器 的 数据 ， 然 后 将 其 
复位 。 如 果 在 其 他 复位 发 生 之 前 将 此 寄存 器 复位 ， 则 后 续 复 位 源 可 以 通过 检查 复位 标志 来 
了 解 。 


2.6.3 片 内 基准 电压 


ATmegal6 具有 片 内 能 隙 基准 源 ， 用 于 掉 电 检测 ， 或 者 是 作为 模拟 比较 器 或 ADC 的 输 
入 。ADC 的 2.56V 基准 电压 由 此 片 内 能 阶 基 准 源 产生 。 基 准 电压 使 能 信 叶 和 启动 时 间 电 压 
基准 的 启动 时 间 可 能 影响 其 工作 方式 。 启 动 时 间 列 于 表 2-19。 为 了 降低 功 耗 ， 可 以 控制 基 
准 源 仅 在 如 下 情况 打开 : 

1) BOD 使 能 ( 熔 丝 位 BODEN 被 编程 ) 。 

2) 能 际 基 准 源 连接 到 模拟 比较 器 ( ACSR 寄存 器 的 ACBG 置 位 ) 。 

3) ADC 使 能 。 

因此 ， 当 BOD 被 禁止 时 ， 置 位 ACBG 或 使 能 ADC 后 要 启动 基准 源 。 为 了 降低 掉 电 模式 
的 功 耗 ， 用 户 可 以 禁止 上 述 三 种 条 件 ， 并 在 进入 掉 电 模式 之 前 关闭 基准 源 。 


表 2-19 内 部 电压 基准 源 的 特性 





















































符 号 参 数 最 小 值 典型 值 最 大 值 单位 
VBc 能 院 基 准 源 电 压 1. 15 1.23 1. 35 V 
tpc 能 院 基 准 源 启 动 时 间 40 70 Hs 
Lsc 能 隙 基准 源 功 耗 10 nA 

















2.6.4 看 门 狗 定 时 器 


看 门 狗 定 时 器 由 独立 的 1MHz 片 内 振荡 器 驱动 ， 这 是 Ve. =5V 时 的 典型 值 。 通 过 设置 看 
门 狗 定 时 器 的 预 分 频 器 可 以 调节 看 门 狗 复位 的 时 间 间 隔 。 看 门 狗 复 位 指令 WDR 用 来 复位 看 
门 狗 定 时 器 。 此 外 ， 禁 止 看 门 狗 定 时 器 或 发 生 复位 时 定时 器 也 被 复位 。 复 位 时 间 有 8 个 选 
项 。 如 果 没 有 及 时 复位 定时 器 ， 一 旦 时 间 超 过 复位 周期 ，ATmega16 就 复位 ， 并 执行 复位 向 
量 指向 的 程序 。 看 门 狗 定时 器 结构 简 图 如 图 2-17 所 示 。 

为 了 防止 无 意 之 间 禁 止 看 门 狗 定 时 器 ， 在 看 门 狗 禁 用 后 必须 跟 一 个 特定 的 修改 序列 。 
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看 门 狗 振 荡 器 看 门 狗 定 时 器 预 分 频 





看 门 狗 复 位 





OSC/32 开 

OSC/64 K 
OSC/128 K 
OSC/256 K 
OSC/512K 
OSC/1024 K 
OSC/2048 K 





WDPO 
WDP!1 
WDP2 


WDE 











MCU 复 位 


图 2-17 看 门 狗 定 时 咒 





看 门 狗 定时 器 控制 寄存 器 (WDTCR) 包含 的 控制 位 如 下 所 示 。 


位 7 6 3 4 3 2 1 0 





WDTOE WDE WDP2 WDP!1 WDPO WDTCR 
































读 / 写 R R 及 R/W R/W R/W R/W R/W 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 
ee 位 [7:5] Res: 保留 位 





ATmegal6 保留 位 ， 读 操作 返回 值 为 零 。 

e 位 4 一 一 WDTOE: 看 门 狗 修改 使 能 

清 零 WDE 时 必须 置 位 WDTOE， 否 则 不 能 禁止 看 门 狗 。 一 旦 置 位 ， 硬件 将 在 紧 接 的 4 
个 时 钟 周期 之 后 将 其 清 零 。 

e 位 3 一 一 WDE: 使 能 看 门 狗 

WDE 为 “1” 时 ,看 门 狗 使 能 ， 否 则 看 门 狗 将 被 禁止 。 只 有 在 WDTOE 为 “1” 时 WDE 
才能 清 零 。 以 下 为 关闭 看 门 狗 的 步骤 . 

1) 在 同一 个 指令 内 对 WDTOE 和 WDE 写 “1”， 即 使 WDE 已 经 为 “1”。 

2) 在 紧 接 的 4 个 时 钟 周期 之 内 对 WDE 写 “0”。 

e 位 [2:0] 一 一 WDP [2:0]: 看 门 狗 定时 器 预 分 频 器 2、1 和 0 

WDP2 、WDP1 和 WDP0 决定 看 门 狗 定时 器 的 预 分 频 器 ， 如 表 2-20 所 示 。 


表 2-20 看 门 狗 定时 器 预 分 频 器 选项 


















































ee Vcc = 3.0V 时 Vcc = 5.0V 时 
WDP2 WDP1 WDPO 看 门 狗 振 荡 吉 周期 中 型 的 汶 出 周期 典型 的 溢出 周期 
0 0 0 16K (16, 384) 17. 1 ms 16. 3 ms 
0 0 1 32K (32, 768) 34. 3 ms 32. 5 ms 
0 1 0 64K (65, 536) 68. 5 ms 65 ms 
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Pp 
0 Vcc = 3.0V 时 Vee = 5.0V 时 
WDP2 WDPI WDPO 看 门 狗 振荡 器 周期 的 溢出 周期 的 溢出 周期 
0 1 1 128 K (131, 072) 0.14s 0. 13s 
1 0 0 256 K (262, 144) 0.27s 0.26s 
1 0 1 512K (524, 288) 0.55s 0. 52s 
1 1 0 1, 024K (1, 048, 576) Li ls 1.0s 
1 1 1 2, 048K (2, 097, 152) 2.2s 2.1s 














下 面 的 例子 分 别 用 汇编 和 C 语言 实现 了 关闭 WDT 的 操作 。 在 此 假定 中 断 处 于 用 户 控制 
之 下 (比如 禁止 全 局 中 断 )， 因 而 在 执行 下 面 程序 时 中 断 不 会 发 生 。 
汇编 代码 例 程 : 


WDT _ off, 

; WDT 复位 

WDR 

; 置 位 WDTOE 和 WDE 

in rl16, WDTCR 

orirl6, (1 < <WDTOE)1(1< <WDE) 
out WDTCR, r16 

; 关闭 WDT 

ldi r16, (0 < < WDE) 

out WDTCR, r16 


ret 


C 代码 例 程 : 
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void WDT_off( void ) 

| 

/AWDT 复位 

_WDR( ); 

// 置 位 WDTOE 和 WDE 

WDTCR 1= (1< <WDTOE) | (1 < < WDE); 
// 关 闭 WDT 

WDTCR = 0x00; 

| 
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思考 与 练习 








.ATmegal6 的 封装 形式 有 哪 几 种 ?说 明 各 个 引 脚 的 功能 分 别 是 什么 ? 
. AVR 系列 单片机 有 哪些 主要 的 逻辑 功能 部 件 ? 

. AVR 单片机 的 CPU 
.说明 AVR 单片机 通用 寄存 器 组 的 作用 和 功能 。 

.ATmegal6 单片机 的 存储 器 有 几 种 类 型 ? 它们 是 如 何 构 成 和 组 织 的 ? 有 何 作用 ? 





包括 哪些 部 件 ? 各 个 部 件 的 具体 作用 是 什么 ? 如何 协同 工作 ? 
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第 .》 章 
ATmegal6 单片机 最 小 系统 


学 单片机 不 实践 是 不 可 能 学 会 的 。 关 于 实践 有 两 种 方法 可 以 选择 ， 方 法 一 ， 自 己 花 钱 买 
一 块 单片机 的 学 习 板 (质量 好 的 可 以 用 做 开发 板 ) 。 进 行 流水 灯 、 数 码 管 、 独 立 键 盘 、 和 矩阵 
键盘 、AD 或 DA (原理 一 样 ) 、 液 晶 显 示 、 蜂 鸣 器 等 一 些 基础 的 实验 ， 并 能 熟练 应 用 。 方 法 
二 ， 搭 个 简单 的 最 小 系统 板 ， 以 后 做 单片机 类 的 实验 时 都 能 用 得 上 。 

本 章 内 容 主 要 是 介绍 怎么 制作 基于 ATmegal6 单片机 的 最 小 系统 和 下 载 线 的 ， 读 者 可 以 
跟着 书 中 的 内 容 搭 建 一 个 属于 自己 的 实验 平台 。 如 果 读 者 已 经 购买 了 开发 板 ， 本 章 内 容 可 在 
需要 时 做 个 参考 。 



































3.1 ATmega16 单片机 最 小 系统 设计 


一 个 单片机 最 小 系统 其 实 就 是 一 个 单片机 仍 入 式 系统 的 核心 。ATmegal6 单片机 的 最 小 
系统 仅仅 由 一 片 单片机 芯片 、 两 个 电阻 、 一 个 石英 晶体 和 两 个 电容 构成 ， 如 图 3-1 所 示 。 

图 3-1 所 示 的 最 小 系统 中 还 有 一 个 发 光 二 极 管 和 一 个 限 流 电阻 。 我 们 可 以 编写 一 个 简 
单 的 程序 ， 让 发 光 二 极 管 每 间隔 2s 闪烁 一 次 。 把 生成 的 HEX 格式 代码 下 载 到 ATmegal6 的 
程序 存储 硕 中 ,单片机 就 可 以 工作 了 。 系 统 接 通电 源 ，ATmegal16 就 以 每 秒 4MHz 的 工作 频 
率 运 行 ， 驱 动 发 光 二 极 管 每 间隔 2s 闪烁 一 次 。 

在 图 3-1 中 ,采用 了 在 ATmegal6 引 脚 XTALI1 和 XTAL2 上 外 接 由 石英 晶体 和 电容 组 成 
的 谐振 回路 ， 并 配合 片 内 的 OSC (Oscillator) 振荡 电路 构成 的 振荡 源 作为 系统 时 钟 源 。 更 简 
单 的 电路 是 直接 使 用 片 内 的 4MHz 的 RC 振荡 源 ， 这 样 就 可 以 将 C, 、C, 和 4 MHz 晶体 省 掉 ， 
引 脚 XTAL1 和 XTAL2 悬空 ， 当 然 此 时 系统 时 钟 频率 精准 度 不 如 采用 外 部 晶体 的 方式 ， 而 且 
也 易 受 到 温度 变化 的 影响 。 
































3.2 AVR 的 程序 下 载 


单片机 系统 程序 的 编写 、 开 发 和 调试 都 需要 借助 于 通用 计算 机 PC 来 完成 。 用 户 首先 在 
PC 上 通过 使 用 专用 单片机 开发 软件 平台 ， 编 写 由 汇编 语言 或 高 级 语言 构成 的 系统 程序 ( 源 
程序 ) ， 再 由 编译 系统 将 源 程 序 编译 成 单片机 能 够 识别 和 执行 的 运行 代码 〈 目 标 代码 ) 。 运 
行 代码 的 本 吴 是 一 组 二 进 制 的 数据 ， 在 PC 中 对 于 纯 二 进 制 码 的 数据 文件 一 般 是 采用 BIN 格 
式 保存 的 ， 以 “bin” 作 为 文件 的 扩展 名 。 但 是 实际 使 用 中 ， 通 常 使 用 的 是 一 种 带 定位 格式 
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U2 


PBO(XCK/TO) PAO(ADCO) 
PBI1(T1) PA1(ADC1) 
PB2(AINO/INT2) PA2(ADC2) 
PB3(AIN1/OC0) PA3(ADC3) 
PB4(SS) PA4(ADC4) 
PB5(MOST) PA5(ADC5) 
PB6(MISO) PA6(ADCS6) 
PB7(SCK) PA7(ADC7) 


PDO(RXD) PCO(SCL) 
PD1(TXD) PC1(SDA) 
PD2(NTO) PC2(TCK) 
PD3(INT1) PC3(TMS) 
PD4(OC1B) PC4(TDO) 
PD5(OCIA) PC5(TDD 
PD6(ICP) PC6(TOSC1) 
PD7(OC2) PC7(TOSC2) 








RESET 


XTAL2 
XTALI 








ATmegal6-16PI 


图 3-1 ATmegal6 最 小 系统 电路 图 


对 单片机 的 编程 操作 是 指 以 特殊 手段 和 软 硬 件 工 具 ， 对 单片机 进行 特殊 的 操作 ， 以 实现 
下 面 的 3 种 功能 : 

e 将 在 PC 上 生成 的 该 单片机 系统 程序 的 运行 代码 写 人 单片机 的 程序 存储 器 中 。 

e 用 于 对 片 内 的 Flash、EEPROM 进行 擦 除 、 数 据 的 写 入 (包括 运行 代码 ) 和 数据 的 

读 出 。 

。 实现 对 AVR 配置 烷 丝 位 的 设置 ; 芯片 型 号 的 读 取 ; 加 密 位 的 锁定 等 。 

AVR 单片机 支持 多 种 形式 的 编程 下 载 方 式 。 

(1) 高 压 并 行 编程 方式 

对 于 外 围 引 脚 数 大 于 20 的 AVR 芯片 ， 一 般 都 支持 这 种 高 压 并 行 编 程 方式 。 这 种 编程 方 
式 也 是 最 传统 的 单片机 的 程序 下 载 方 式 ， 其 优点 是 编程 速度 快 。 但 使 用 这 种 编程 方式 需要 占 
用 芯片 众多 的 引 脚 和 12V 的 电压 ， 所 以 必须 采用 专用 的 编程 器 单独 对 芯片 操作 。 这 样 AVR 
芯片 必须 从 PCB 板 上 取 下 来 ， 不 可 以 实现 芯片 在 线 ( 板 ) 的 编程 操作 ， 因 此 这 种 方式 不 适 
合 系统 调试 过 程 以 及 产品 的 批量 生产 需要 。 

(2) 串 行 编程 方式 (ISP) 

串 行 编程 方式 是 通过 AVR 芯片 本 身 的 SPI 或 JTAG 上 串 行 口 实现 的 ， 由 于 编程 时 只 需要 占 
用 比较 少 的 外 围 引 脚 ， 所 以 可 以 实现 芯片 的 在 线 编程 (In System Programmable ) ， 不 需要 将 
芯片 从 PCB 上 取 下 来 ， 所 以 串 行 编程 方式 也 是 最 方便 和 最 常用 的 编程 方式 。 

串 行 编程 方式 还 细 分 成 SPI、JTAG 方式 ， 前 者 表示 通过 芯片 的 SPI 串口 实现 对 AVR 芯 
片 的 编程 操作 ， 后 者 则 是 通过 JTAG 串口 来 实现 的 。AVR 的 许多 芯片 都 同时 集成 有 SPI 和 
JTAG 两 种 串口 ， 因 此 可 以 同时 支持 SPI 和 JTAG 的 编程 。 使 用 JTAG 方式 编程 的 优点 是 通过 
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> >- 
JTAG 口 还 可 以 实现 系统 的 在 片 实时 仿真 调试 (On Chip Debug) ， 缺 点 是 需要 占用 AVR 的 4 
个 IO 引 脚 。 而 采用 SPI 方式 编程 ， 只 需要 一 根 简 单 的 编程 电缆 ， 同 时 可 以 方便 地 实现 LO 
口 的 共用 ， 因 此 是 经 常 使 用 的 方式 。 其 不 足 之 处 是 不 能 实现 系统 的 在 片 实时 仿真 调试 。 

(3) 其 他 编程 方式 

一 些 型 号 的 AVR 还 文 持 串 行 高 压 编程 方式 和 IAP (In Application Programmable) 在 运行 
编程 方式 。 串 行 高 压 编程 是 替代 并 行 高 压 编程 的 一 种 方式 ， 主 要 针对 8 个 引 脚 的 Tiny 系列 
的 AVR 使 用 。IAP 在 运行 编程 方式 则 是 采用 了 ATMEL 称 为 自 引 导 加 载 (Boot Load) 技术 实 
现 的 ， 往 往 在 一 些 需要 进行 远程 修改 更 新 系统 程序 或 动态 改变 系统 程序 的 应 用 中 才 采 用 。 

ATmegal6 片 内 集成 了 16KB 的 支持 系统 在 线 可 编程 (ISP) 和 在 应 用 可 编程 (IAP) 的 
Flash 程序 存储 器 ， 以 及 512B 的 EEPROM 数据 存储 器 。 另 外 在 它 的 内 部 ， 还 有 一 些 专用 的 
可 编程 单元 一 一 人 燃 丝 位 ， 用 于 加 密 锁定 和 对 芯片 的 配置 等 。 对 ATmegal6 编程 下 载 操 作 ， 就 
是 在 片 外 对 上 述 的 存储 器 和 熔 丝 单元 进行 读 / 写 〈 烧 录 ) 以 及 擦 除 的 操作 。 

由 于 ATmegal6 片 内 含有 SPI 和 JTAG 口 ， 所 以 对 ATmegal6 能 使 用 3 种 编程 的 方式 : 高 
压 并 行 编程 、 串 行 SPI 编程 、 串 行 JTAG 编程 。 在 本 书 中 将 主要 介绍 和 采用 串 行 SPI 编程 
方式 。 


3.3 ATmega16 的 熔 丝 位 配置 概述 





在 AVR 内 部 有 多 组 与 器 件 配置 和 运行 环境 相关 的 熔 丝 位 ， 这 些 熔 丝 位 非常 重要 ， 用 户 
可 以 通过 设 定 和 配置 熔 丝 位 ， 使 AVR 具备 不 同 的 特性 ， 以 更 加 适合 实际 的 应 用 。 下 面 只 介 
绍 在 开始 学 习 和 使 用 ATmegal6 时 ， 需 要 特别 注意 和 关心 的 重要 熔 丝 位 的 使 用 配置 。 

首次 拿 到 ATmegal6 单片机 时 ， 片 内 的 Flash 存储 器 和 EEPROM 存储 器 阵列 是 处 在 擦 除 
的 状态 〈 即 内 容 = $ FF)， 且 可 被 编程 。 同 时 其 器 件 配 置 熔 丝 位 的 默认 值 为 使 用 内 部 1MHz 
的 RC 振荡 源 作为 系统 时 钟 。 

1， 存储 器 加 密 锁定 位 

ATmage16 有 2 个 加 密 锁 定位 LB1 和 LB2， 用 于 设 定 对 片 内 存储 器 的 加 密 方式 ， 用 户 可 
在 编程 方式 下 ， 对 LB1 、LB2 不 编程 (1) 或 编程 (0)， 从 而 获得 对 片 内 存储 器 不 同 的 加 密 
保护 方式 ， 加 密 锁定 位 保护 方式 如 表 3-1 所 示 。 


表 3-1 加 密 锁定 位 保护 方式 















































加 密 锁 定位 保护 方式 
模式 LB2 LB1 
1 1 1 无 锁定 方式 (无 加 密 )， 出 厂 状态 
2 1 0 禁止 对 Flash 、EEPROM 、 熔 丝 位 的 再 编程 
8 站 禁止 对 Flash 、EEPROM 、 加 密 锁定 位 、 熔 丝 位 的 再 编程 和 校 验 ， 禁 止 对 加 
密 锁 定位 、 熔 丝 位 的 再 编程 





需要 进一步 说 明 是 : 
e 在 AVR 的 需 件 手册 中 ， 使 用 已 编程 ( Programmed) 和 未 编程 (Unprogrammed) 定义 
加 密 位 和 熔 丝 位 的 状态 。 Unprogrammed ” 表示 熔 丝 状态 为 “1? (禁止 ) ， “Pro- 
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-< 
2rammed” 表示 熔 丝 状态 为 “0”( 人 允许 ) ， 即 1 表示 未 编程 ，0 表示 编程 。 

e AVR 的 加 密 位 和 熔 丝 位 可 多 次 编程 ， 不 是 OPT 熔 丝 。 

e AVR 芯片 加 密 锁 定 后 (LB2/LB1 =1/0，0/0)， 在 外 部 不 能 通过 任何 方式 读 取 芯片 内 
部 Flash 和 EEPROM 中 的 数据 ， 但 熔 丝 位 的 状态 仍然 可 以 读 取 ， 不 能 修改 配置 。 

。 需要 重新 下 载 程序 时 ， 或 芯片 被 加 密 锁 定 后 ， 或 发 现 熔 丝 位 配置 不 对 ， 都 必须 先 在 编 
程 状态 使 用 芯片 探 除 命令 ， 清 除 世 片 内 部 存储 器 中 的 数据 ， 同 时 解除 加 密 锁定 。 然 后 
重新 下 载运 行 代码 和 数据 ， 修 改 和 配置 相关 的 熔 丝 位 ， 最 后 再 次 配置 芒 片 的 加 密 锁 
定位 。 

e 编程 状态 的 芯片 擦 除 命 令 是 将 Flash 和 EEPROM 中 的 数据 清除 ， 并 同时 将 两 位 锁定 位 
状态 配置 成 无 锁定 状态 (LB2ALB1 =1/1)。 但 芯片 擦 除 命 令 并 不 改变 其 他 熔 丝 位 的 
状态 。 

。 下 载 编程 的 正确 的 操作 程序 是 : 在 芯片 无 锁定 状态 下 ， 下 载运 行 代 码 和 数据 ， 配 置 相 
关 的 熔 丝 位 ， 最 后 配置 芯片 的 加 密 锁定 位 。 

2.， 系统 时 钟 类 型 的 配置 

ATmegal6 可 以 使 用 多 种 类 型 的 系统 时 钟 源 ， 最 常用 的 2 种 为 : 使 用 内 部 的 RC 振荡 源 

(1/2/4/8MHz) 和 外 接 晶体 〈 晶 体 可 在 0 ~ 16MHz 之 间 选 择 ) 配合 内 部 振荡 放大 器 构成 的 振 
荡 源 。 具 体系 统 时 钟 类 型 的 配置 由 CKOPT 和 CKSEL [3:0] 共 5 个 熔 丝 设 定 ， 表 3-2、 
表 3-3 给 出 了 具体 的 配置 值 。 


























AVR 提供 了 用 户 更 多 的 灵活 选择 系统 时 钟 的 可 能 性 ， 以 满足 和 适合 实际 产品 的 
需要 。 

ATmegal6 在 片 内 集成 有 内 部 可 校准 的 RC 振荡 器 ， 能 提供 固定 的 1/2/4/8MHz 的 系 
统 时 钟 ， 这 些 频率 是 在 5SV、25% 时 的 标 称 数值 。CKOPT 和 CKSEL 熔 丝 按 表 3-2 编程 
配置 时 ， 可 以 选择 4 种 内 部 RC 振荡 源 之 一 作为 系统 时 钟 使 用 ， 此 时 将 不 需要 外 部 的 
元 件 。 








问 











表 3-2 系统 时 钟 类 型 为 使 用 内 部 RC 振荡 源 

















CKOPT CKSEL [3:0] 工作 频率 范围 /MHz 
1 0001 1.0 (出 厂 设 定 ) 
1 0010 2.0 
1 0011 4.0 
1 0100 8.0 








当 产 品 对 系统 时 钟 的 精度 要 求 比较 高 ， 或 需要 使 用 一 些 特殊 频率 的 系统 时 钟 场合 
时 ， 如 使 用 了 USART 通信 接口 ， 系 统 时 钟 频 率 需 要 使 用 4. 6080/7.3728/11. 0592MHz 
时 ， 就 要 采用 第 2 种 方式 来 组 成 系统 时 钟 源 : 使 用 外 接 晶体 (晶体 可 在 0 ~16MHz 之 间 
选择 ) 配合 内 部 振荡 放大 器 构成 振荡 源 。 此 时 需要 将 CKOPT 和 CKSEL 熔 丝 按 表 3-3 
编程 配置 。 
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p> 
表 3-3 使 用 外 部 晶体 与 片 内 振荡 放大 器 构成 的 振荡 源 
熔 丝 位 工作 频率 范围 Ci 、C， 容量 /pF CKOPT 
ee /MHz ( 仅 适 用 石英 晶振 ) CKSEL [3:0] 
1 101x 0.4~0.9 仅 适 合 陶瓷 振荡 器 
1 110x 0.9~3.0 12 ~22 (应 与 使 用 晶体 配合 ) 
1 111x 3.0~8.0 12 ~22 (应 与 使 用 晶体 配合 ) 
0 101x，110x，111x =1.0 12 ~22 (应 与 使 用 晶体 配合 ) 
在 表 3-3 中 ， 当 CKOPT =0 时 ， 适 合 在 干扰 大 的 场合 以 及 使 用 的 晶体 超过 8MHz 时 的 情 


ie 


3.4 AVR 单片机 的 工作 状态 





这 样 可 以 减 小 对 电源 的 消耗 。 


当 AVR 芯片 的 Vc 与 系统 电源 接 通 后 ,根据 RESET 引 脚 的 电 平 值 的 不 同 ， 单片机 将 进 
和信 不同 的 状态 : 复位 状态 、 和 常 规 工作 状态 、 编 程 状态 。 
RESET 引 脚 电 平 为 高 


1. 

通常 情况 下 ，RESET 引 脚 通过 
示 。 在 此 条 件 下 ， 
芯片 便 进入 了 常规 的 工作 状态 (BOD 和 WDT 引起 的 复位 类 同 ) 。 


AVR 人 处 在 常规 工作 状态 时 ， 有 两 种 工作 方式 : 正 


一 个 上 拉 电 阻 接 系 统 电 源 ， 为 高 电 平 “1”， 


如 图 3-2 所 


一 旦 接 通 电源 ，AVR 将 进入 上 电 复 位 状态 。 经 过 短暂 的 内 部 复位 操作 后 ， 
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图 3-2 支持 ISP 编程 的 最 小 系统 设计 


(1) 正常 程序 执行 工作 方式 
正常 程序 执行 工作 方式 是 单片机 的 基本 工作 方式 。 由 于 硬件 的 复位 操作 将 程序 计数 器 置 
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常 程序 执行 工作 方式 和 休眠 节 电工 作 方 式 。 
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为 0 (PC = $0000) ， 因 此 程序 的 执行 总 是 从 Flash 地 址 的 $0000 开始 的 ( 指 非 BOOT LOAD 
方式 启动 ) 。 

对 于 ATmegal6 来 讨 ，Flash 地 址 的 $0002 ~ $0028 是 中 断 向 量 区 ， 所 以 真正 实际 要 
开始 运行 的 程序 代码 一 般 放 在 从 $002A 以 后 的 程序 地 址 空间 中 。 标 准 的 做 法 是 在 Flash 
的 $0000 单元 中 放置 一 条 转移 指令 JMP 或 RJIMP,， 使 得 CPU 在 复位 重新 启动 后 ， 首 先 执 
行 该 转移 指令 ， 跳 过 中 断 向 量 区 ， 转 到 执行 实际 程序 的 开始 处 。 典 型 的 程序 结构 如 表 3-4 
所 示 。 








表 3-4 典型 程序 结构 


























Flash 空间 地 址 指 令 字 说 明 
$0000 jmp RESET ;复位 中 断 向 量 
;向 量 区 
$002A RESET.1di 116 ,high( RAMEND) ; 主 程序 开始 








(2) 休眠 节 电 工作 方式 

休眠 节 电 工作 方式 是 使 单片机 处 于 低 功 耗 节 电 的 一 种 工作 方式 。 当 单片机 需要 处 于 长 时 
间 等 待 外 部 触发 信号 后 才 做 相应 的 处 理 ， 或 每 隔 一 段 时 间 才 需要 做 处 理 的 情况 时 ， 可 以 使 用 
休眠 节 电 工作 方式 ， 以 减 小 对 电源 的 消耗 。CPU 处 于 等 待 的 时 候 (待机 状态 ) 可 进入 休眠 
节 电 工作 方式 ， 此 时 CPU 暂停 工作 ， 不 执行 任何 指令 。 在 休眠 节 电 工作 方式 中 ， 只 有 部 分 
单片机 的 电路 处 于 工作 状态 ， 而 其 他 的 电路 停止 工作 ， 这 样 就 可 节省 单片机 对 电源 的 消耗 ， 
形成 系统 的 省 电 待机 状态 。 一 旦 有 外 部 的 触发 信号 ， 或 等 待 时 间 到 ，CPU 从 休眠 状态 中 被 
唤醒 ， 重 新 进入 正常 程序 执行 工作 方式 。 

ATmegal6 有 6 种 不 同 的 休眠 模式 ， 每 一 种 模式 对 应 的 电源 消耗 也 不 同 ， 被 唤醒 的 方式 
也 有 多 种 类 型 ， 用 户 可 以 根据 实际 的 需要 进行 选择 。 

休眠 节 电 工作 方式 对 使 用 电池 供电 的 系统 非常 重要 ，AVR 提供 了 更 多 的 休眠 模式 ， 更 
加 符合 和 适应 实际 的 需要 。 如 ATmegal6 处 在 掉 电 休眠 模 式 状态 ， 其 本 身 的 耗 电量 小 于 
1RA。 

2. RESET 引 脚 电 平 为 低 

AVR 通电 后 ， 如 果 RESET 脚 的 电 平 被 外 部 拉 为 低 电 平 “0”， 则 芯片 将 进入 和 处 在 复位 
状态 。 通 常情 况 下 ， 该 复位 状态 一 直 延 续 到 RESET 脚 的 低 电 平 被 撤销 。 一 旦 RESET 恢复 了 
高 电 平 ，AVR 将 重新 启动 ， 进 入 常规 工作 状态 。 利 用 该 特点 可 以 实现 对 AVR 系统 的 人 工 复 
位 或 外 部 强制 复位 操作 。 

尤其 需要 说 明 的 是 ,一 旦 RESET 脚 的 电 平 被 外 部 拉 低 ， 当 满足 某 些 特殊 条 件 后 ， 芯 片 
将 进入 编程 状态 。 例 如 ， 如 果 世 片 带 有 SPI 接口 ， 支 持 SPI 串 行 编程 ， 则 通过 以 下 方式 将 使 
芯片 进入 SPI 编程 状态 。 

e 外 部 将 SPI 口 的 SCK 引 脚 拉 低 ， 然 后 外 部 在 RESET 引 脚 上 施加 一 个 至 少 为 2 个 系统 

周期 以 上 低 电 平 脉 冲 。 
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所 

e 延 时 等 待 20ms 后 ， 由 外 部 通过 AVR 的 SPI 口 向 芯片 下 发 允许 SPI 编程 的 指令 。 

一 旦 AVR 单片机 进入 编程 状态 ， 就 可 以 通过 SPI 口 将 运行 代码 写 人 AVR 的 程序 存储 
器 ， 对 片 内 的 Flash 和 EEPROM 进行 擦 除 、 数 据 的 写 和 人 (包括 运行 代码 ) 、 数 据 的 读 出 ， 以 
及 实现 对 AVR 配置 熔 丝 位 的 设置 、 芯 片 型 号 的 读 取 和 加 密 位 的 锁定 等 操作 了 。 











3.5 支持 ISP 编程 的 最 小 系统 设计 





在 本 小 节 中 给 出 了 一 个 最 基本 的 、 典 型 的 支持 ISP 编程 的 AVR 最 小 系统 硬件 图 。 尽 管 
ATmegal6 的 SPI 和 JTAG 口 都 可 以 实现 ISP 在 线 编程 ， 但 采用 SPI 口 实现 ISP 在 线 编程 是 最 
常用 的 方式 ， 因 为 这 样 不 会 造成 AVR 的 LO 口 浪费 。 

图 3-1 所 示 以 ATmegal6 芯片 构成 的 AVR 最 小 系统 中 ， 没 有 实现 对 AVR 的 编程 。 如 果 
按 图 3-1 完成 硬件 系统 后 ， 要 对 AVR 编程 时 ， 就 必须 将 芯片 从 PCB 上 取 下 ， 在 专用 编程 设 
备 上 将 可 执行 代码 下 载 到 芯片 中 ,然后 再 将 芯片 插 回 到 PCB 上 ， 才 能 让 单片机 工作 。 

图 3-2 在 图 3-1 的 基础 上 增加 了 一 个 ISP 编程 下 载 口 ， 该 口 的 2、3、4、5 脚 同 芯片 SPI 
接口 的 MOSI (PB5)、MISO (PB6)、SCK (PB7) 和 RESET 引 脚 连接 。 当 和 需要 改动 AVR 的 
熔 丝 位 配置 ， 或 将 编译 好 的 运行 代码 烧 入 的 AVR 的 FlashROM 中 时 ， 就 不 需要 将 芯片 从 
PCB 上 取 下 了 。 只 要 将 一 根 简单 的 编程 线 搬 在 该 编程 下 载 口上 ， 利 用 PC 就 可 以 方便 地 实现 
上 面 的 操作 了 。 

AVR 的 PB5 、PB6 、PB7 与 编程 下 载 口 连接 ， 在 编程 状态 时 这 3 个 引 脚 用 于 下 载 操作 。 
编程 完成 拔 掉 下 载 线 ， 芯片 进入 正常 工作 后 ，PB5 、PB6、PB7 仍 可 作为 普通 的 IO 口 或 
AVR 的 SPI 口 使 用 ， 受 AVR 的 控制 ， 这 是 使 用 SPI 口 实现 ISP 功能 的 优点 之 一 。 需 要 注意 
的 是 ， 如 果 系 统 中 使 用 了 这 3 个 引 脚 ，PCB 上 这 3 个 引 脚 已 经 与 外 围 器 件 连 接 在 一 起 的 情况 
下 ， 就 需要 对 外 围 的 连接 情况 进行 分 析 。 如 果 外 围 连接 在 上 电 情 况 时 表现 为 强 上 拉 或 强 下 拉 
(最 极端 情况 为 接 高 电 平 或 GND) ， 那 么 为 了 保证 AVR 的 SPI 功能 的 正常 工作 ， 应 该 串 和 人 3 
个 阻 值 在 2kQ 左右 的 隔离 电阻 ， 如 图 3 -2 中 所 示 。 

对 于 不 同 的 AVR 芯片 ， 使 用 SPI 方式 进行 下 载 编 程 的 硬件 连接 口 ， 其 操作 命令 和 时 序 
基本 方式 相同 。 与 使 用 其 他 类 型 的 单片机 (如 8051) 一 样 ， 可 以 采用 专用 的 写 入 设备 对 其 
进行 编程 下 载 ， 但 AVR 提供 了 更 方便 的 在 线 (ISP) 串 行 下 载 的 方法 ， 用 户 只 要 制作 一 个 简 
单 的 带 隔离 电路 的 下 载 线 ， 就 可 直接 使 用 PC 的 打印 机 口 实现 AVR 的 Flash、EEPROM 以 及 
熔 丝 配置 位 的 编程 操作 。 






































3.6 AVR 单片机 程序 下 载 实例 








AVR 系列 的 所 有 单片机 都 支持 ISP。 用 户 可 以 通过 特制 的 下 载 线 对 支持 ISP 的 芯片 进行 编 
程 ， 省 去 了 专用 编程 器 ， 单 片 机 在 目标 板 上 就 可 以 进行 程序 下 载 ， 而 无 需 将 其 取 下 ， 方 便 系统 
的 开发 和 升级 。AVR 系列 单片机 的 下 载 线 原理 较为 简单 ， 用 户 可 以 选择 Atmel 公司 推出 的 下 载 
线 AVR ISP (电路 见 图 3-3) ， 也 可 以 自行 制作 简易 的 ISP 下 载 线 (电路 见 图 3-4)。 前 面 的 一 
种 是 用 缓冲 器 缓冲 的 ， 后 面 的 是 直接 接 到 并 口 线 。 推 荐 使 用 有 缓冲 器 的 ， 如 果 手 头 上 没有 芯 
片 ， 也 可 以 使 用 直 连 的 。 
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1000 
DB25 male 万 






































header 




















图 3-3 AVR 并 口 ISP 下 载 线 











To AVR chip 














图 3-4 简易 AVR ISP 下 载 线 


对 于 使 用 244 缓冲 器 电路 的 版 本 ， 需 要 接 Vc 电 源 ， 用 
以 给 244 芯片 供电 。 并 口 的 电压 是 5V 的 ， 根据 AVR 系统 使 
用 的 是 5V 还 是 3.3V， 应 该 选择 正确 的 芯片 ， 例 如 3.3V 系 
统 中 选择 74LVC244A， 它 可 以 用 3.3V 供电 ， 并 且 输 入 输出 
兼容 TTL 电 平 。5V 系统 中 使 用 74LS244 、74HC244 都 没有 问 
题 。 实 物 图 如 图 3-5 所 示 。 




















对 于 简易 的 并 口 ISP 下 载 线 ( 见 图 3-4) 只 有 一 个 连接 图 3 .5 AVR ee 


打印 口 的 25 针 接 口 以 及 4 个 3300 电阻 ,其实 R, ~ BR 的 保 


护 电阻 也 可 不 接 , 但 是 为 了 保险 起 见 还 是 接 上 为 好 。 将 其 连接 到 计算 机 的 打印 口 ， 再 运行 相 





应 的 软件 即 可 。 软 件 可 以 从 ATMEL 或 PonyProg 下 载 ， 推 荐 使 用 PonyProg 免费 提供 





的 软件 ， 
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因为 它 几 乎 支持 所 有 的 AVR 单片机 以 及 在 线 编程 的 51 单片机 。 

【操作 步骤 】 

[1] 并 口 下 载 线 一 端 接 PC 并 口 ， 另 外 一 端 接 AVR 单片机 系统 ， 具 体 的 接 法 如 图 3-6 
所 示 。 














图 3-6 下 载 线 和 AVR 系统 连接 图 


[2] 将 PC 和 目标 板 用 连接 线 连 接 好 ， 就 可 以 配置 ponyprog 并 且 进 行 下 载 ， 
PonyProg2000 运行 主 界面 如 图 3-7 所 示 。 


13| PonyProg2000 一 Serial Device Progranmer 一 [ D:\xhs\code\xzhsslave\anain.... 加 加 加 


A File Edit Device Command Script Utility Setup ? Window = 


在 区 器 器 日 回回 回忆 达 冯 | |AvR micio =| |ATmegal63 =| 


硼 请 靖 中 
666666) 
696616) 
8886620) 
0686830) 
69696986) 
996956) 
699666) 
6999979) 
86996986) 
896696) 
998986) 
9989B6) 
89669C6) 
86966D8) 
68666E6) 
8966F6) 
6996196) 
9961196) - 
868120) hp A...8...A...8.. 
996130) 7 
9860140) - -@..-h-..@...n.- 





PonyProg2000 ATmegal69 Size 16896 Bytes CRC 551Bh 





图 3-7 ”PonyProg2000 运行 主 界面 


[3] 选择 菜单 项 Setup -> Interface Setup ... 配置 下 载 线 类 型 ， 如 图 3-8 所 示 。 
[4] 校准 : 选择 菜单 项 Setup -> Calibration 进行 校正 ， 如 图 3-9 所 示 。 
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Paralll 





jawlsPlMO | 


EGM3 ET 人 ERI 
Tes or Ho 
ED 条 ELIZ 
Bus timing calbration. 
Be sure there are no application running other than PonyProg2000 
Select Polarity of the Control lnes [the CPU and hard disk have to be idle] 
The calibration may take a couple of seconds. 
Invert Reset Tlnvert DN Do you want to run calibration now? 


Invert SCKL Invert D-OUT 


Brobe | | Cancel 
图 3-8 配置 下 载 线 界 面 图 3-9 校正 界面 


[5] 选择 器 件 型 号 : 选择 菜单 Device -> AVR Micro -> 具体 单片机 型 号 。 
[6] 配置 熔 丝 位 和 加 密 位 : 选择 菜单 Command -> Configration and Security bits 对 单片机 
进行 配置 ， 如 图 3-10 所 示 。 


Configuration and Security bits 











7 Bootbockl2 TT BootLockll [ BootLockd2 和 BootLockol {Lock2 和 Lockl 


EN 





OCDEN lw JTAGEN 3 PE 六 CKOPT EESAVE lw 8B00TSz1IY BODTSZ0T BOOTRST 











lw BODLEYEL ly¥ BODENT SUT1 T SUTO CKSEL3 六 CKSEL2 TT CKSEL| 1 CkSELD 


[checked terms mears prootarnnned hit = 0) EF nepecked er means unproarammed {bit = 


Refer to device datasheet. please 


Cancel Clear Al | Set all | write | Bead | 











图 3-10 ”配置 熔 丝 位 和 加 密 位 
[7] 加 载 要 烧 录 的 文件 : 选择 菜单 File -> Open program (FLASH) file... 以 及 File -> 
Open program (EEPROM) file. .， 加载 文件 ( 见 图 3-11)。 


[1 











同 





我 最 近 的 立 档 


桌面 


我 的 立 档 
我 的 电脑 


网上 邻居 








文件 名 外 ) : test, hex -| 
文件 类 型 TD): |*.hex "| 


3-11 ”加载 烧 录 文件 








ER 
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索 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 











PO— 
[8] 擦 除 芯 片 : 选择 菜单 项 Command -> Erase 擦 除 芯 片 的 Flash。 
[9] 编程 : 选择 菜单 项 Command -> Program 将 加 载 的 烧 录 文件 烧 录 到 芯片 之 中 。 
[10] 自动 编程 : 选择 菜单 Command -> Program Options ... 可 以 配置 自动 编程 的 动作 ， 
如 图 3-12 所 示 。 











Progran Options 


忆 Reload Files 

厂 Read Program memory [FLA&SH} 
rc Read Data memory 上 EEPROM 
厂 Byte Swap 

rc Set Serial Number 


三 Read Dsc.Calibration Byte 
区 Erase 
区 rrite Program memory [FLaASH] 





3-12 ”自动 编程 选择 








3.7 思考 与 练习 


1. AVR 有 几 种 复位 方式 ? 仔细 理解 和 分 析 它 们 的 复位 条 件 。 并 说 明 AVR 复位 系统 所 具 
备 的 优点 。 

2. 请 读者 根据 本 章 中 的 内 容 ， 并 查阅 相关 的 网 上 资源 ， 尝 试制 作 属于 自己 的 ATmegal6 
最 小 开发 系统 和 ISP 并 口 下 载 线 。 
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yy 
AVR 单片机 的 开发 环境 


本 章 重点 介绍 和 讲述 本 书 推荐 和 使 用 软件 开发 平台 一 一 ICCAVR 所 构建 的 软件 环境 ， 以 
及 ICC AVR 中 的 C 启动 文件 与 库 函 数 ， 主 要 内 容 有 以 下 几 个 方面 。 

e AVR 单片机 常用 软件 开发 环境 介绍 。 

e ICCAVR 集成 开发 环境 。 

e 开发 板 和 仿真 器 的 选择 。 

e ICC AVR 中 的 C 启动 文件 与 库 函 数 。 








4. 1 ICCAVR 集成 开发 环境 


ICCAVR 是 一 种 符合 ANSI 标准 的 C 语言 来 开发 MCU 程序 的 一 个 工具 ， 功 能 合适 、 使 用 
方便 、 技 术 支 持 好 ， 它 是 一 个 综合 了 编辑 器 和 工程 管理 器 的 集成 工作 环境 (IDE) ， 所 有 的 
源 文件 全 部 被 组 织 到 工程 之 中 ,文件 的 编辑 和 工程 的 构筑 也 在 这 个 环境 中 完成 ， 错 误 显示 在 
状态 窗口 中 ， 工程 管理 器 还 能 直接 生成 可 以 直接 使 用 的 INTEL HEX 格式 文件 ， 该 格式 的 文 
件 可 被 大 多 数 编程 器 所 支持 ， 用 于 下 载 到 芯片 中 。 




















4.1.1 ICCAVR 编译 器 的 安装 


安装 ImageCraft 的 ICCAVR 编译 器 ， 可 直接 单 击 运行 光盘 上 的 SETUP. EXE 程序 进行 安 
装 。 本 书 采 用 ICCAVR6. 31A 版 作为 主线 进行 讲解 。ICCAVR6. 31A 版 的 安装 程序 图 标 如 
图 4-1 所 示 。 


泡 cavrb,31a Exe 
i digo ) 5 1 上 
一 


图 4-1 ICCAVR6. 31A 版 的 安装 程序 





[1] 打开 我 的 电脑 。 
[2] 打开 光盘 驱动 器 所 对 应 的 盘 符 。 
[3] 双击 光盘 中 文件 SETUP. EXE 的 图 标 ， 出 现 如 图 4-2 所 示 的 界面 。 
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过 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 














| 
ImageCraft AVR ANSI C Tools 
Version 6.31A 
图 4-2 ICCAVR6. 31A 版 程序 安装 图 
[4] 按照 屏幕 提示 选 定 一 个 安装 路 径 后 进行 安装 。 





方法 二 : 
[1] 在 开始 菜单 中 选择 运行 项 目 。 
[2] 在 运行 对 话 框 中 输入 drive: \ setup. exe， 注 意 drive 对 应 用 户 的 机 各 中 的 光盘 驱动 








[3] 按 确定 键 开始 安装 。 
[4] 其 余 步骤 与 方法 一 相同 。 
按 上 述 方法 进行 安装 后 得 到 的 是 一 个 只 可 以 使 用 45 天 的 未 注册 的 正式 版 ， 用 户 还 要 进 
行 第 二 步 的 注册 才 可 得 到 一 个 无 时 间 限 制 的 正式 版 ，ICCAVR 正式 版 分 标准 版 和 专业 版 。 在 
标准 版 中 ， 有 一 些 功能 限制 如 代码 的 压缩 工程 和 文件 的 配置 检查 等 不 可 以 使 用 。 
4.1.2 对 安装 完成 的 软件 进行 注册 

1. 对 首次 安装 并 且 使 用 期 未 超过 45 天 的 用 户 可 这 样 注 册 
[1] 启动 ICCAVR 编译 器 的 集成 环境 IDE。 
[2] 将 正式 版 中 附带 的 一 张 名 称 为 Unlock Disk 的 软盘 插 和 人 用户 机 器 的 软盘 驱动 器 中 。 
La 在 IDE 的 Help 菜单 中 寻找 标题 为 Importing a License from a Floppy Disk 的 一 项 并 单 
击 ， 如 图 4-3 所 示 。 
[4] ICCAVR 软件 自动 进行 注册 ， 注 册 完 成 后 会 提示 用 户 注 册 文 件 已 从 软盘 移 走 ， 当 用 
户 确定 并 再 次 重新 启动 ICCAVR 后 会 发 现 软件 已 经 完成 注册 。 

2， 对 不 是 首次 安装 或 使 用 时 间 已 超过 45 天 的 用 户 可 这 样 注 册 

此 时 用 户 程 序 启动 时 已 不 能 进入 IDE 环境 ， 而 是 出 现 一 个 提示 注册 的 对 话 框 ， 用 户 应 
该 选择 YES 按钮 ， 这 时 会 出 现 一 个 注册 对 话 框 ， 对 话 框 上 有 一 个 标题 为 Importing a License 
from a Floppy Disk 的 按钮 ， 将 正式 版 中 附带 的 一 张 名 称 为 Unlock Disk 的 软盘 插入 用 户 机 器 
的 软盘 驱动 器 中 ， 单 击 上 一 步 中 提 到 的 按钮 ，ICCAVR 软件 自动 进行 注册 。 注 册 完 成 后 会 提 
示 用 户 注册 文件 已 从 软盘 移 走 ， 当 用 户 确 定 并 再 次 重新 启动 ICCAVR 后 会 发 现 软件 已 经 完成 
注册 。 
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第 4 章 AVR 单片机 的 开发 环境 








人 LOO._@ 〇 +_ 
" "CICenee TCCAVR 一 二 他 三 是 





TO LICENSE THE PRODUCT .YOU ha 
1) Impart a license from an unlock floppy, NOTE: the floppy looks empty., this is normal, 
Dnce the license has been imported, the unlock floppy no longer contains a license .DR 


2] after purchasing a license [either through our secured web server at 
http: /A www. magecraft. com or by calling us at [B50) 493-9326]. you ma email 
licensetsimagecralt. com with the product name and the HEX string below. 


lf you are requesting a replacement license. Please include serial number of the product 
that you are licensing in pour Email ie will then email you sn unlock code. 


[NOTE: the HE string changes ewerytime this dialog box comes up. This is NORMAL 
BEHAWwIDR. Do NDOT reinstall the product while wwaiting for us to respond to your email. 
Doing so will invalidate the code you sent us. ] 


EMail Unlock Code T 
Select and COPY [Cl email to license 人 imagecraft com 50 58 69 ?6 C5 39 8C 


Paste [fw] the unlock code from ImageCraft's email and Click 


| | License | 











Single Use Unlock Floppy 


Insert Floppy in Drive &: and Click: Import License 
How to use hardware dongle.... CANCEL 


图 4-3 ”ICCAVR6. 31A 注册 界面 



































注意 : Unlock Disk 软盘 在 注册 时 应 打开 写 保护 否则 无 法 完成 注册 ， 完 成 注册 后 Unlock 
Disk 软盘 成 为 一 张 空 盘 不 可 以 在 另 一 台 机 器 上 进行 安装 和 注册 。 当 需要 在 不 同 的 电脑 中 使 
用 ICCAVR 或 在 同一 台电 脑 中 将 ICCAVR 重新 安装 在 与 原来 不 同 的 目录 位 置 时 ， 应 该 首先 在 
Help 菜单 中 选择 Transfe License to Floppy Disk ， 如 图 4-4 所 示 ， 然 后 再 按 上 述 方法 进行 安装 
注册 。 





Tools Terminal | Help 








Help Topics 


Lbout | Contact Imagecraft 
Library Source Code Password 
How To Upgrade 

View Readme File 





Register Softiware 
Import License from Flopp 


Transher License to Floppy 图 


Using the Hardware Dongle 








/ 询 








4-4 ICCAVR6.31A 注册 菜单 





4.1.3 ICCAVR 功能 介绍 


1. ICCAVR 简介 
ICCAVR 有 以 下 几 个 主要 特点 : 
e ICCAVR 是 一 个 综合 了 编辑 器 和 工程 管理 器 的 集成 工作 环境 (IDE) ， 可 以 在 WIN- 
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过 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 











> > 
DOWS9X/ANT、Windows2000 、Windows xp 下 运行 。 

e ICCAVR 的 源 文 件 全 部 被 组 织 到 工程 之 中 ,文件 的 编辑 和 工程 的 构筑 也 在 这 个 环境 中 
完成 。 编 译 错误 显示 在 状态 窗口 中 ， 并 且 鼠 标 单 击 编译 错误 时 ， 光 标 会 自动 跳 转 到 编 
辑 窗口 中 引起 错误 的 那 一 行 ， 这 个 工程 管理 器 还 能 直接 产生 可 以 直接 使 用 的 INTEL 
HEX 格式 文件 ，INTEL HEX 格式 文件 可 被 大 多 数 的 编程 器 所 支持 用 于 下 载 程序 到 芯 
片 中 去 。 

e ICCAVR 是 一 个 32 位 的 程序 并 支持 长 文件 名 。 

e ICCAVR 提供 了 全 部 的 库 源 代码 及 一 些 简单 的 应 用 实例 ， 方 便 初学 者 参考 ， 并 且 提 供 
库 源 代码 ， 可 以 帮助 用 户 理解 库 函 数 的 参数 及 返回 值 ， 用 户 根据 库 源 代码 对 ICCAVR 
提供 的 库 函 数 进 行 裁剪 和 扩充 。 

2. ICCAVR 中 的 文件 类 型 及 其 扩展 名 

文件 类 型 是 由 它们 的 扩展 名 决定 的 ，ICCAVR 的 IDE 和 编译 器 可 以 使 用 以 下 几 种 类 型 的 

文件 。 

(1) 输入 文件 的 类 型 

e。 .c 扩展 名 : 表示 C 语言 源 文件 。 

e .s 扩展 名 : 表示 汇编 语言 源 文件 。 

e .h 扩展 名 : 表示 C 语言 的 头 文件 。 

e .prj 扩展 名 : 表示 工程 文件 ， 这 个 文件 保存 由 IDE 所 创建 和 修改 的 工程 的 有 关 信 息 。 
e .a 扩展 名 : 表示 库 文件 ， 它 可 以 由 几 个 库 封装 在 一 起 ， 而 libcavr. a 是 一 个 包含 了 标 
准 C 的 库 函 数 和 AVR 特殊 程序 调用 的 基本 库 函 数 ， 如 果 库 函数 被 引用 ， 链 接 器 会 将 
其 链接 到 用 户 的 模块 或 文件 中 ， 当 然 用 户 也 可 以 创建 或 修改 一 个 符合 自己 需要 的 库 。 

(2) 输出 文件 的 类 型 

e .s 扩 展 名 : 对 应 每 个 C 语言 源 文件 ， 由 编译 器 在 编译 时 产生 的 汇编 输出 文件 。 

e .o 扩 展 名 : 由 汇编 文件 汇编 产生 的 目标 文件 ， 多 个 目标 文件 可 以 链接 成 一 个 可 执行 
























































文件 。 
e . hex 扩展 名 : INTEL HEX 格式 文件 ， 其 中 包含 了 程序 的 全 部 可 执行 代码 (机 器 代 
码 ) 。 


. eep 扩展 名 : INTEL HEX 格式 文件 ， 包 含 了 EEPROM 的 初始 化 数据 。 

. cof 扩展 名 : COFF 格式 输出 文件 ， 用 于 在 ATMEL 的 AvrStudio 环境 下 进行 程序 调试 。 
.lst 扩展 名 : 列表 文件 ， 在 这 个 文件 中 列举 出 了 目标 代码 对 应 的 最 终 地 址 。 

. mp 扩展 名 : 内 存 映 像 文 件 ， 包 含 了 程序 中 有 关 符 号 及 其 所 占 内 存 大 小 的 信息 。 
.cmd 扩展 名 : NoICE2. xx 调试 命令 文件 。 

. noi 扩展 名 : NoICE3. xx 调试 命令 文件 。 

. dbg 扩展 名 : ImageCraft 调试 命令 文件 。 


4.1.4 ICCAVR 的 IDE 环境 
1， 创建 一 个 新 的 工程 
为 创建 一 个 新 的 工程 从 菜单 “Projeet” 中 选择 “New” 命 令 ，IDE 会 弹出 一 个 对 话 框 ， 
在 对 话 框 中 用 户 可 以 指定 工程 的 名 称 ， 这 也 是 用 户 的 输出 文件 的 名 称 。 如 果 要 使 用 一 些 已 经 
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建立 的 源 文件 ， 则 可 在 菜单 “Project” 中 选择 “Add Pile (s) ”命令 ， 如 图 4-5 所 示 。 





"Imagecratt IDE Ter 


Eile Edit Search YWew | Project Studo+ ROS Tools Terminal Help 
5 my pe 
位 咏 日 者 
和 aS |: Qpen.,,, Ctrl+Fll 
Close All Files 
Reopen,,. kp 


OQptions,,, 





图 4-5 ”Project 菜单 项 


还 可 以 在 菜单 “File” 中 选择 “New” 命令 来 建立 一 个 新 的 源 文件 用 来 输入 用 户 的 代 











人 码 ， 用 户 可 以 在 菜单 “File” 中 选择 “Save” 或 “Save As” 命 令 来 保存 文件 ， 如 图 4-6 所 
示 ， 然 后 用 户 可 以 像 上 面 所 述 调用 “Add File (s) ”命令 将 文件 加 入 到 工程 中 ， 也 可 在 当 
前 编辑 窗口 中 单 击 鼠标 右键 选择 “Add to Project” 将 文件 加 入 已 打开 的 工程 列表 中 。 通 常用 
户 输出 源 文件 在 工程 中 的 同一 个 目录 中 ， 但 也 可 不 作 这 样 要 求 。 








SE NEYW PIOIEC 


井 存 在 民 ): | 百 examples. avr 











[appnote109 

DYRKIt2 

殴 a5l5intr.prj 
clock,.pri 


hello,prj 
殴 led.pri 














文件 名 四 : 上 [人 在 &) | 


保存 类 型 湛 ) : |Project Files (x.Ppri) 取消 























图 4-6 ”Project 保存 界面 


工程 的 编译 选项 使 用 菜单 中 “Project” 里 的 “Options” 命 令 ,， 后 面 将 会 详细 介绍 。 

2.， 工程 管理 

ImageCraft 的 ICCAVR 的 工程 管理 窗口 如 图 4-7 所 示 ， 方 框 中 内 容 为 工程 管理 窗口 。 
工程 管理 允许 用 户 将 多 个 文件 组 织 到 同一 个 工程 中 ， 而 且 定义 其 编译 选项 这 个 特性 允许 


用 户 将 工程 分 解 成 许多 小 的 模块 ， 当 用 户 处 理工 程 构筑 时 只 有 一 个 文件 被 修改 和 重新 编译 。 
如 果 一 个 头 文件 作 了 修改 ， 当 用 户 编译 包含 这 个 头 文件 的 源 文件 时 ，IDE 会 自动 重新 编译 已 
经 改变 的 头 文件 。 





一 个 源 文件 可 以 写成 C 或 汇编 格式 的 任意 一 种 。C 文件 必须 使 用 “.c” 扩 展 名 ,汇编 


文件 必须 使 用 “. s” 扩 展 名 。 用 户 可 以 将 任意 文件 放 在 工程 列表 中 ， 工 程 管理 器 在 构筑 工 
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> > 
程 时 对 源 文件 以 外 的 文件 不 予 编译 。 
El 


Tools Terminal Help 














去 一 tl001 
EE 园 
Project | Browser | 
-I LED 
3 Files 
< ledc 
所 Headers 
全 Documents 
是 n LED 
名 
证 主 
++) 
= 
+= 21 








图 4-7 工程 管理 窗口 


对 目标 器 件 不 同 的 工程 ， 可 以 在 编译 选项 中 设置 有 关 参 数 。 当 用 户 新 建 一 个 工程 时 ， 使 
用 默认 的 编译 选项 ， 用 户 可 以 将 现 有 编译 选项 设置 成 默认 选项 ， 也 可 将 默认 编译 选项 装 人 现 
有 工程 中 ， 默 认 编 译 选项 保存 在 default prj 文件 中 。 

为 避免 用 户 的 工程 目录 混乱 ， 用 户 可 以 指定 输出 文件 和 中 间 文 件 到 一 个 指定 的 目录 中 ， 
通常 这 个 目录 是 用 户 的 工程 目录 的 一 个 子 目 录 。 

3. 编辑 窗口 

编辑 窗口 是 用 户 与 IDE 交流 信息 的 主要 区 域 ， 如 图 4-8 中 方 框 内 部 所 示 ， 在 这 个 窗口 
中 ， 用 户 可 以 修改 相应 的 文件 。 当 编译 存在 错误 时 ， 用 鼠标 单 击 有 关 错 误 信 息 ， 编 辑 器 会 自 
动 将 光标 定位 在 错误 行 的 位 置 。 注 意 对 C 源 文件 中 缺少 分 号 的 错误 编辑 器 定位 于 其 下 面 
一 行 。 

4， 应 用 构筑 向 导 

应 用 构筑 向 导 是 用 于 创建 外 围 设备 初始 化 代码 的 一 个 图 形 界面 。 用 户 可 以 单 击 工具 条 中 
的 “Wizard” 按 钮 或 菜单 “Tools” 中 的 “Application Builder” 命令 来 调用 它 ， 如 图 4-9 
所 示 。 

应 用 构筑 向 导 使 用 编译 选项 中 指定 的 目标 MCU 来 产生 相应 的 选项 和 代码 。 

应 用 构筑 向 导 显 示 目 标 MCU 的 每 一 个 外 围 设备 子 系统 ， 它 的 使 用 是 很 显而易见 的 。 在 
这 里 用 户 可 以 设置 MCU 所 具有 的 中 断 、 内 存 、 定 时 带 、1O 端口 、UART、SPI 和 模拟 量 比 
较 器 等 外 围 设备 ， 并 产生 相应 的 代码 。 如 果 用 户 需 要 的 话 还 可 产生 main( ) 函数 。 
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cS AVR 的 环 
会 会 第 4 章 单片机 的 开发 环境 4144 


”Imagecraft IDE fOr TCCSVR (PROFESSIONSEY 





File Edit Search Wew Project Studio+ RC5 Tools Terminal Help 


担 咏 口中 | 店名 | 略 只 及 国 国 国 | 闵 党 











Untitled-1| ee de | Proiect | Browser| 
for tbh = 1; bh; b++) 日 -IE LED 
日 - 包 Fies 
} 人 edc 
© Headers 
Yoia LED Ontint i) DO Documents 


{ 

PORTB = ~BIT(i); Hf low output to turn LED on 
Delayi); 

} 


voiq maini) 
{ 


int i; 
DDRB = OxFF; Pi 9] 
TORTE = .0553 和 off 


while (1) 


LED Onti); 

7 Skip 

for li=0; i<B8; i+ 2) 
LED onli); 

To ti mE To 
LED Onti); 











Ea 








4-8 编辑 窗口 





TICCSWYR EPEICStGOFTEOIGEPTRTTE 
CPU |Pors | Timem | Timerl | Timer2| UART | SP! | Analog| 





FProcessor External interrupts 一 一 一 一 一 
Trigger on... 
Target CPU xtal speed [Hz 
[Mi6 "| [1.059 =| 
tipe a CUStom value 
届 PLL enable 
Es 拓 UBnC 
夯 xDlw enable 








Patchdog timer 
Low leve 


厂 Enable Prescale cycles [sk =| 


夯 Interrupt enable Low |ewe 



































Comment EEPROM 


new design| 厂 ready interrupt 
Ok | Options | Preview | Cancel | 


图 4-9 应 用 编译 窗口 























5， 状 态 窗口 
人 
终端 仿真 
ee 终端 仿真 器 ， 它 不 包含 任意 一 个 ISP 在 系统 编程 功能 ， 但 可 以 作为 一 
个 简单 的 终端 ， 可 以 显示 用 户 的 目标 装置 的 调试 信息 ， 也 可 以 下 载 一 个 ASCII 码 文件 。 
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dde |unaaed.ijkc | 
























void belayl) 
ft 
unsigned char a, b: 


for [ma = 1; a; mt+]} 
Eor [bh = 1: b; be+} 


void LED_Ontint 1) 
‘ 
PORTD = 
belay(): 


DEY]; low output to turn LED on 





















Cr\icc\bin\ imaxev -£2 dd 
© -Tc:\icc\ include\ ~e 1 ~ “Dintents 
we~1\bh\ 康 国 Vaga， El): minnipg 1dentirier 
WE~1\bh\ 廊 国 \dad.c (1):; eyntax error; found “1 
mnE~1\ bby 亡国 \ddd.c (1): skippirg “/* 
Gr pei Xe exe: Error code 1 
ea) Ex ode: 1 








Va- C:NDOCUNE~IN hh 斥 了 \ ddd ,ce 


expecting 2" 


Dome: Chere ere er 











S11 CDocmerts rd Soberos ti Mddde 


4-10 状态 窗口 


Cecsserts and Seltnghhh Ekd 四 OFFHES 


4.1.5 菜单 解释 
.弹出 菜单 

i 环境 中 单 击 鼠 标 右键 ，ICCAVR 会 根据 实际 情况 弹出 相应 的 工具 菜单 ， 如 
图 4-11 所 示 。 在 弹出 的 工具 菜单 中 ，CUT 为 对 被 选中 内 容 进 行 剪 切 操作 ; COPY 为 对 被 选 
中 内 容 进 行 复制 操作 ; Paste 为 将 剪 切 板 中 的 内 容 进 行 粘贴 ; Close 为 关闭 该 文件 。 

2，File Menu 文件 菜单 

其 文件 菜单 如 图 4-12 所 示 。 

e New: 新 建 一 个 文件 ， 用 户 可 在 编辑 窗口 中 输入 文字 或 代码 。 


E IMagecraft IDE for TCAVR TO 中 











void LED Ontint i) 


























Eile Edit search Vew Project 




















{ 
二 一 turn LED on */ 
Delayvil: a Sh | Reopen » | 
} Copy CHrl+ = 
Paste ctr Qpen,,, 
, 。 Reload,,, 上 
voiq mainil Jump to Matching Brace Ctrl+M Ea 
{ Mdd Bookmark Save Ctrl+5 
二 pe Next Bookmark 人 har 
PORTE = Dx5l Goto Bookmark,.. 一 
while (1) add to Project US -| 
{ : 5ave ll 
法 Close &ll 
Fn | ose 
A* orw bm Print 


for (i = 0: i < 8: i++) 
LED Oniil; 








-其 末 早 











图 4-11 弹出 了 











® Reopen : 












Exit 


图 4-12 





重新 打开 历史 文件 ， 有 关 历 史 文 件 显示 在 右边 的 子 菜单 中 。 


。 Open: 打开 一 个 已 经 存在 的 文件 ， 用 于 编辑 文件 用 浏览 窗口 选择 。 
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e Reload 一 form Disk: 放弃 全 部 未 保存 的 修改 ， 从 磁盘 中 重新 装载 当前 文件 。 

e Reload 一 from back up: 放弃 全 部 未 保存 的 修改 ， 从 最 后 一 次 的 备份 文件 中 装载 当前 文件 。 

e Save: 保存 当前 文件 。 

e Save as: 将 当前 文件 用 另外 一 个 名 称 来 保存 。 

e Close: 关闭 当前 文件 ， 如 果 文 件 修 改过 ， 系 统 会 进行 提示 。 

e Compile File 一 to Object: 将 当前 文件 编译 成 目标 文件 。 目 标 文 件 不 可 以 直接 用 于 对 世 
片 编 程 或 用 于 调试 ， 其 主要 用 于 语法 检查 、 为 创建 新 的 启动 文件 或 库 文件 产生 目标 








-< 





文件 。 
e Compile File 一 to Output: 将 当前 文件 编译 成 输出 文件 。 输 出 文件 可 用 于 编程 咒 的 编程 
和 调试 器 的 调试 。 


e Save All: 保存 所 有 打开 的 文件 。 
e Closs Al: 关闭 当前 打开 的 所 有 文件 。 同 样 会 提示 用 户 保存 已 经 修改 的 文件 。 
e Print: 打印 当前 文件 。 

e Exit: 退出 ICCAVR 的 IDE 环境 。 
3. Edit Menu 编辑 菜单 

其 编辑 菜单 如 图 4-13 所 示 。 

e Undo: 撤销 最 后 一 次 的 修改 。 

















e@ Redo: 撤销 最 后 一 次 的 Undo Edit Search YWew Broject 
。Cut: 剪 切 选择 的 内 容 到 剪贴 板 。 J 
e Copy: 复制 选择 的 内 容 到 剪贴 板 。 J CH 
。Paste: 将 剪贴 板 内容 粘 贴 在 当前 光标 的 位 置 。 

e Delete: 删除 选择 的 内 容 。 Delete cbrl+D 

e Select Al1， 选择 全 部 内 容 。 





BlockIndent Ctrl+] 


e Block Indent， 对 选择 的 整 块 内 容 右 移 。 Block Outdent Ctrl+[ 
e Block Outdent， 对 选择 的 整 块 内 容 左 移 。 
4. Search menu 查找 菜单 














图 4-13 编辑 菜单 





















Eile Edit | search Wew Broject RC5 Tools Terminal Help 
Ty Ce Eind,,， Ctrl+F me 
位 上 驴 5 国 
二 Find in Files，， 本 国 
Untitled- Replace,， Ctrl+R 
Soto Line Number,,, 凸 上 十 后 


已 right SDH o: 


Bdd Bookmark 
Celete Bookmark 






Next Bookmark 
Goto Bookmark,,, 


图 4-14 查找 菜单 
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> 





e Find ... : 在 编辑 窗口 中 寻找 一 个 文本 。 它 有 以 下 3 个 选项 : Match Case (区 分 大 小 


写 ) 、Whole Word (全 字 匹 配 )、Up/Down (向 上 或 向 下 )。 


e Find in Files. .. : 在 当前 打开 的 文件 中 或 在 当前 工程 的 所 有 文件 中 或 在 当前 目录 中 的 
文件 中 寻找 一 段 文 本 。 包 括 以 下 选项 : Case Sensitive (大 小 写 敏感 )、Whole Word (全 


字 匹 配 ) 、Regular Expression ( 寻找 规则 的 表达 式 ) 。 
e Replace. . ，: 在 编辑 器 中 替换 文本 。 
e Search Again: 寻找 下 一 个 。 
e Goto Line Number: 转 到 指定 行 号 。 
e Add Bookmark : 添加 书签 。 
e Delete Bookmark : 删除 书签 。 
e Next Bookmark : 跳 转 到 下 一 个 签 。 
e Goto Bookmark : 跳 转 到 指定 的 书签 。 
5. View Menu 视图 菜单 
其 视图 菜单 如 图 4-15 所 示 。 
e Project File Window: 如 果 选 中 ， 显 示 工 程 文件 窗口 。 
e Status Window: 如 果 选 中 ， 显 示 状 态 窗 口 。 
e Project Makefile: 以 只 读 方 式 打开 “makefile” 文 件 。 
e Output Listing File: 以 “只 读 ”方式 打开 列表 文件 。 


"radeecratt IOETOF 
File Edit Search | Wevw Project RC5 Tools Terminal Help 


位 Es 加 区 w Project File Window 


w Statyus Window 
















攻 国 


Untitled -1 fc.c 
Project Makefile 


#includ .output Listing 
#includ Map File 











器 














淋 
二 


4-15 ”视图 菜 








6. Project Menu 工程 菜单 
其 工程 菜单 如 图 4-16 所 示 。 


ET 











3le Edt Search View | Project RC5 Tools Terminal Help 
a New = T1001 
NSHS: Open,,, Ctrl+Fl1 EA mh 
Untiled-1 lec |lede openAlFies 
#include <it Close AllFiles 
#include < Reopen,.. » 
os This SeEl MakeProject 人 of delay for t 
EE Rebuild pll Shift+F9 
add File(s),., Shift+F11 
oid Nedast Add Topmost Cpened File 
{ Remowe Selected Filefs) 
mnsigmel 
Dptions,.,. 
for ia: ManualSortBrowser Window 
王 
Close 
Save As,., 
} 








4-16 工程 菜单 
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e New. . ，: 创建 一 个 新 的 工程 文件 。 

e Open: 打开 一 个 已 经 存在 的 工程 文件 。 

。 Open All Files: 打开 工程 的 全 部 源 文件 。 

。 Close All Files: 关闭 全 部 打开 的 文件 。 

e Reopen. .. : 重新 打开 一 个 最 近 打开 过 的 工程 文件 。 

e Make Project: 解释 和 编译 已 经 修改 的 文件 为 输出 文件 。 

。 Rebuild All: 重新 编译 全 部 文件 ， 注 意 在 版 本 升级 后 对 原 有 工程 最 好 全 部 重新 编译 。 
e Add File(s) : 将 一 个 文件 添加 到 工程 中 ， 这 个 文件 可 以 是 非 源 文件 。 

e Remove Selected File (s): 从 工程 中 删除 选择 的 文件 。 

e Options. . . : 打开 工程 编译 选项 对 话 框 ， 如 图 4-17 所 示 。 











Paths | Compiler | Target | Config Sako| 


Device Configuratiorr PRINTF Versiorr 
| THegalB 了 | 个 small [int only, no modifien 


Memory Sizes [Bytes] 








人 long [+ long, and modifiers] 
六 float ltfloat [needs > 9K]) 


厂 ayR Studio Simulator IO 
点 dditional Lib. 





厂 Strings in FLASH only 
所 dwanced 


Retum Stack Size 16 
Non-default Startup 


Unused ROM Fi Pattemn 





厂 Use RAMPZ/ELPM 
Boot Loader Options Dther Options 
Program Type 
(Application Boot Size 厂 Do NOT use R20..R23 


© BootLoader INone | 
| EE] 


Cancel SetasDefault| LoadDefault Help 


4-17 ”编译 选项 对 话 放 




















Iml 








Compiler Options 编译 选项 总 共有 4 个 页 面 。 

(1) Paths 页 面 

Paths 页 面 如 图 4-18 所 示 。 

> Include Path(s) : 用 户 指定 包含 文件 的 路 径 。 

> Assembler Include Path(s) : 指定 汇编 包含 文件 的 路 径 。 
> Library Path : 链接 器 所 使 用 的 库 文件 的 路 径 。 

> Output Directory: 输出 文件 的 目录 。 





让 x 









| Compiler | Target| Config 5alwo 




















Include Path[s}: D:Aiccwnclude Bdd... 
ssm Include Path[s}: dd... 
Library Path: Dicclb Browse... 
Dutput Directory: Browse... 








图 4-18 paths 标签 页 面 
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PO— 
(2) Compiler 页 面 
Compiler 页 面 如 图 4-19 所 示 。 
> Strict ANSI C Checkings: 严格 ANSI C 语法 检查 。 


| Target | Config Salvo | 
fw Strict ANSI C Checkings 
| Accept Extensions [C++ comments, binary constants] 


[¥ int size enum [for backward compatibility] 
Macro Define[s}: Lndefine[s}: 


Dutput Format Ico FF2HE% 区 
Dptimizations: sy Studio wersion [CDFF] 
i Defaulk 全 Studio 3.x 
© Enable Code Compression 全 Studio 4.0 to 4.05 

他 Studio 4.06 and above 














NOTE: Debug information for Structure 
members is only generated by the 
PROD version 


Execute Command lter Successful Build: 








Cancsl | ‘Some Dolan | Lasdpesu| _Hep 
图 4-19 ”Compiler 页 面 
> Accept Extensions: 接受 C ++ 类 型 语法 扩充 。 








> Macro Define(s) : 定义 宏 ， 宏 之 间 用 空格 或 分 号 分 开 ， 宏 定义 形式 如 下 。 


name| :value] 或 name[ =value]， 


例如 : 
DEBUG.:1; 
PRINT = printf 
等 价 于 : 


#define DEBUG 1 
#define PRINT printf 


> Macro Undefine(s) : 宏 定义 解除 。 
> Output Format: 输出 文件 格式 为 COFFAHEX、Intel HEX 或 COFF。 
> Optimizations: 代码 优化 。 
> Default: 基本 优化 ， 如 寄存 带 分 配 共用 相同 的 子 例 程 等 。 
> Enable Code Compression: 它 调 用 了 代码 压缩 优化 ， 去 除了 无 用 的 碎片 代码 。 
(3) Target 页 面 
Target 页 面 如 图 4-20 所 示 。 
风 Device Configuration : 选择 目标 MCU。 
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44 
> Memory Sizes: 要 选择 “Custom” 时 指定 内 存 大 小 包括 ROM SRAM 和 EEPROM。 
> Text Address: 通常 代码 地 址 开始 于 中 断 向 量 区 域 后 面 。 

Data Address: 指定 数据 起 始 地 址 (通常 为 0x60) 。 


Compiler Optore 








Paths | Compiler Target | Eonfig Salvo| 

Device Configuratiorr PRINTF wersior 

ETMeolg | 会 small [int only. no modifien 
Memory 5izes [Bytes] 








全 long [+ long. and modifiers] 
全 float [+lloat [needs > 8K]) 


(YAVR Studio Simulator IO 


所 dditional Lib. 
厂 Strings in FLASH only 
所 dvanced 


Return Stack Size 16 
Non-default Startup 
Use RAMPZ/ELPM Unused ROM Fil Patterm 


Boot Loader Dptions Dther Options: 


Program Type 
人 Application Boot Size 厂 DoNDT use R20..R23 


© BootLoader [Nore =| 

| 本 

[eares | Se es LoadDefaut | Help 

图 4-20 ”target 页 面 

> Use Long JMP/CALL: 指定 MCU 是 否 支 持 长 跳 转 和 长 调用 。 

> Enhanced Core: 指定 硬件 支持 增强 核 指 令 。 

> 1/O Registers Offset Internal SRAM : 指定 内 部 SRAM 的 偏 移 量 ， 例 如 8515 的 SRAM 起 

台 于 0x60, 在 IO 寄存 器 空间 后 面 延伸 了 512B ， 而 Mega603 的 VO 寄存 器 和 覆盖 在 

SRAM 空间 中 ， 因 此 SRAM 也 是 从 0 开始 的 。 

> Internal SRAM : 指定 用 户 的 目标 系统 的 数据 ，SRAM 类 型 。 

> PRINTF Version: 选择 PRINTF 版 本 。 

> Small 或 Basic: 只 有 %c、%d.%x、%X、%u 和 %s 格式 支持 。 

> Long: 支持 %1ld、%lu、%lx、%1X。 

> Float: %f 支持 。 注 意 这 个 选项 需要 很 大 的 内 存 。 

> AVR Studio Simulator LO: 如 果 选 中 , IDE 支持 AVR Studio 的 终端 模拟 仿真 。 

> Additional Libraries: 使 用 标准 库 以 外 的 附加 库 。 

> Strings in FLASHonly: 字符 串 只 保存 在 FLASH 存储 器 中 。 

> Return Stack Size: 指定 编译 器 使 用 的 硬件 堆栈 的 大 小 ， 编 译 器 使 用 的 软件 堆栈 的 大 小 
不 需 地 址 指定 。 

> Non default Startup: 允许 用 户 指定 一 个 启动 文件 的 位 置 ， 系 统 默认 的 启动 文件 在 Paths 
页 中 指定 ， 这 样 IDE 可 以 使 用 多 个 启动 文件 。 

> Unused ROM Fill Pattem: 用 一 串 十 六 进 制 数 填充 空余 









































RC5 Tools Terminal Help 






的 ROM 空 间 o 1 CheckInSelected Filets) 
7. RCS 菜 单 一 Check In Project 
其 菜单 如 图 4-21 所 示 = Ciff Selected File 
人 Show Log of Selected Filels) 
e Check Im Selected File(s): 登记 工程 列表 中 所 有 打开 的 


文件 。 4-21 RCS 菜单 
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e Check In Project: 登记 工程 中 的 全 部 文件 。 
e Diff Selected File: 显示 当前 活动 文件 修改 前 后 的 差异 。 


e Show Log of Selected File(s) : 显示 当前 活动 文件 的 详细 修改 过 程 (记录 )。 
8.， Tools Menu 工具 菜单 


其 工具 菜单 如 图 4-22 所 示 。 
a | 































REC5 | Tools Terminal Help 
Environment Qptions,,, 
Editor and Print Options 
In System Programmer 
7。 了 > 


aawRCalc 
spplication Builder 


3 produce th Configure Tool 
Run,,, 


图 4-22 工具 表单 


e Environment Options: 打开 环境 和 终端 仿真 器 选项 对 话 框 。 

e Editor and Print Options: 打开 编辑 和 打印 选项 对 话 框 。 

e In System Programmer: 在 系统 编程 。 

。 AVR Calc: 打开 AVR 计算 器 ， 用 以 计算 UART 的 波 特 率 、 定 时 器 的 定时 常数 。 
e Application Builder: 打开 应 用 向 导 程 序 ， 生 成 硬件 的 初始 化 代码 。 
e Configure Tools: 允许 用 户 添加 自己 的 内 容 到 工具 菜单 。 

e Run: 以 命令 行 方式 运行 一 个 程序 。 

9.， Terminal 终端 仿真 菜单 

其 终端 仿真 菜单 如 图 4-23 所 示 。 

e Show Terminal Window: 打开 IDE 内 置 的 终端 仿真 窗口 。 

e Clear Window: 关闭 IDE 内 置 的 终端 仿真 窗口 ， 返 回 编辑 窗口 

e Capture: 捕获 操作 。 

10. Help 帮助 菜单 

帮助 菜单 如 图 4-24 所 示 。 








Help 
Help Topics 
about | Contact ImageCraft 
Library Source Code Password 


How To Upgrade 


Terminal Help View Readme File 


Show Terminal Window Register Software 
Import License from Floppy 
Transfer License to Floppy 


Using the Hardware Dongle 








图 4-23 终端 仿真 菜单 图 4-24 帮助 菜单 


e Help Topics: 帮助 主题 ， 从 这 里 可 以 查阅 到 ICCAVR 的 全 部 帮助 
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e About/Contact ImageCraft. 与 ImageCraft 公司 联系 。 

e Library Source Code Password : 库 源 代码 口令 。 

e How To Upgrade: 升级 方式 。 

e View Readme File: 查看 自述 文件 ， 记 录 ICCAVR 升级 过 程 。 
e Register Software: 输入 软件 使 用 许可 。 

e Import License form Floppy: 从 软盘 输入 注册 文件 。 

e Transfer License to Floppy: 将 注册 文件 导出 到 软盘 。 

e Using the Hardware Dongle: 使 用 加 密 狗 。 


4.2 ICCAVR 中 的 C 局 动 文件 与 库 函 数 


启动 文件 链接 器 会 自动 将 启动 文件 连接 到 用 户 的 程序 之 前 ， 并 将 标准 库 libcavr. a 与 用 
户 的 程序 相连 接 ， 启 动 文件 根据 目标 MCU 的 不 同 在 crtavr o 和 crtatmega. o 中 间 任 意 选 择 一 
个 。 启 动 文件 定义 了 一 个 全 局 符号 _start， 它 也 是 您 的 程序 的 起 点 。 

函数 库 是 指 是 由 编译 系统 建立 的 具有 一 定 功能 的 函数 的 集合 。 用 的 时 候 把 它 所 在 的 文件 
名 用 ##include < > 加 到 里 面 就 可 以 了 ， 用户 也 可 以 根据 需要 建立 自己 的 用 户 函 数 库 。 库 函数 
有 具有 明确 的 功能 、 入 口 调用 参数 和 返回 值 。 
4.2.1 启动 文件 

ICCAVR 中 的 C 启动 文件 的 功能 有 : 

e 初始 化 硬件 和 软件 堆栈 指针 。 

e 从 idata 区 复制 初始 化 数据 到 直接 寻 址 数据 区 data 区 。 

e 将 bss 区 全 部 初始 化 为 零 。 

e 调用 用 户主 例 程 main 函数 。 

e 定义 一 个 退出 点 ， 如 果 用 户 的 主 函 数 main( ) 一 旦 退出 ， 它 将 进入 这 个 退出 点 进行 无 

限 循环 。 

启动 文件 也 定义 了 复位 向 量 ， 用 户 不 需要 修改 启动 文件 来 使 用 别 的 中 断 。 为 修改 和 使 用 
新 的 启动 文件 ， 用 户 可 做 如 下 操作 。 

e cd \ icc \ libsrc. avr: 进入 用 户 安 装 的 编译 如 路 径 。 

e <edit crtavr. s > : 编辑 修改 crtavr. s 文件 。 

® <open crtavr.s using the IDE > : 用 IDE 打开 ertavr.s 文件 。 

e <Choose“Compile File To -> Object”> : 选择 编译 到 目标 文件 ， 创 建 一 个 新 的 crtavr. 0。 

e copy crtavr. o ..\ lib: 复制 到 库 目 录 。 

如 果 使 用 的 目标 MCU 是 Mega 系列 的 MCU ， 用 户 应 该 用 “crtatmega” 人 代替“crtavr” 。 


需要 注意 的 是 Mega 系列 的 MCU 的 每 个 中 断 入 口 地 址 使 用 两 个 字 (word) ， 而 非 Mega 
系列 的 MCU 每 一 个 中 断 入 口 地 址 使 用 一 个 字 。 


用 户 也 可 以 有 多 个 启动 文件 ， 在 工程 选项 对 话 框 中 很 方便 地 直接 指定 一 个 启动 文件 加 入 
到 工程 中 。 
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4.2.2 ICCAVR 中 常用 库 函 数 介 绍 


1.， 库 源 代 码 

库 源 代码 默认 路 径 为 ec: \icc \ libsrc. avr\ libsrc. zip， 是 一 个 密码 保护 的 ZIP 压缩 文件 ， 
用 户 可 以 从 互联 网 上 任意 下 载 一 个 UNZIP 程序 进行 解压 缩 。 本 软件 被 开锁 后 ， 密 码 显示 在 
“About” 对 话 框 中 ， 例 如 


























unzip -slibsrc. zip; [ unzip 提示 输入 密码 


2. AVR 特殊 函数 

ICCAVR 有 许多 访问 UART 、EEPROM 和 SPI 的 函数 ， 堆 栈 检查 函数 对 检测 堆栈 是 否 溢 
出 很 有 用 。 

3. iox. h 头 文件 

这 些 文件 中 是 从 ATMEL 官方 公开 的 定义 IO 寄存 器 的 源 文 件 经 过 修改 得 到 的 ， 应 该 用 
这 些 文件 来 代替 老 的 avr.b 文件 














PORTB =1; 
uc = PORTA ; 


4. macros. h 文件 
ICCAVR 中 的 macros. h 文件 包含 了 许多 有 用 的 宏 定 义 ， 如 bit (x) 及 看 门 狗 复 位 、 开 、 
关 全 局 中 断 等 安 ， 在 使 用 这 些 宏 时 ， 必 须 包 含 以 下 预 处 理 命令 ， 


#include “ macros. h” 


5. 其 他 头 文件 

ICCAVR 支持 下 列 标准 的 C 头 文件 ， 如 果 用 户 的 程序 使 用 了 头 文件 所 列 出 的 函数 ， 在 程 
序 的 开始 要 包含 涉 文 件 ， 在 使 用 浮 点 数 和 长 整 型 数 的 程序 中 ， 必 须 用 #include 预 编 译 指令 包 
含 这 些 头 文件 。 

e@ assert. h: assert( ) , 声明 宏 。 

e ctype. h: 字符 类 型 了 水 数 。 

e float. h: 浮 点 数 原形 。 

e limits. hn: 数据 类 型 的 大 小 和 范围 。 

e math. h: 浮 点 运算 函数 。 

e stdarg. h: 变量 参数 表 。 

e stddef h: 标准 定义 。 

。stdio.h: 标准 输入 输出 10 函数 。 

® stdlib. h: 包含 内 存 分 配 函 数 的 标准 库 。 

e string. h: 字符 串 处 理 函 数 。 
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4.2.3 字符 类 型 库 


下 列 函 数 支 持 ASCI 字符 运算 ， 字 符 使 用 这 些 函 数 之 前 应 当 用 “#include <ctype.h >” 


包含 。 


4.2. 


e int isalnum(int c) : 如 果 c 是 数字 或 字母 返回 非 零 数值 ， 否 则 返回 零 。 

e int isalpha(int c) : 如 果 e 是 字母 返回 非 零 数值 ， 和 否则 返回 零 。 

e int iscntrl(int ce) : 如 果 e 是 控制 字符 如 IEF、BELL、LF .. 等 返回 非 零 数值 ， 否 则 返回 
零 。 

e int isdigit(int c) : 如 果 。 是 数字 返回 非 零 数 值 ， 否 则 返回 零 

e int isgraph(int c) : 如 果 。e 是 一 个 可 打印 字符 而 非 空格 返回 非 零 数 值 ， 和 否则 返回 零 。 

e int islower( int c) : 如 果 ce 是 小 写字 母 返 回 非 零 数 值 ， 和 否则 返回 零 。 

e int isprint(int c ) : 如 果 c 是 一 个 可 打印 字符 返回 非 零 数 值 ， 否则 返回 零 

e int ispunct(int c) : 如 果 。 是 一 个 可 打印 字符 而 不 是 空格 数字 或 字母 返 回 非 零 数 值 ， 
否则 返回 零 。 

e int isspace(int c) : 如 果 ce 是 一 个 空格 字符 返回 非 零 数值 (包括 空格 CR、FF、HT、 
NL 和 VT) ， 和 否则 返回 零 

e int isupper(int c) : 如 果 c 是 大 写字 母 返 回 非 零 数 值 ， 否 则 返回 零 。 

e int isxdigit(int ec) : 如 果 c 是 十 六 进 制 数字 返回 非 零 数 值 ， 否 则 返回 零 。 

® int tolower( int c ) : 如 果 ce 是 大 写字 母 ， 则 返回 e 对 应 的 小 写字 母 ， 其 他 类 型 仍然 返 
回 c。 

e int toupper(int e) : 如 果 e 是 小 写字 母 ， 则 返回 e 对 应 的 大 写字 母 ， 其 他 类 型 仍然 返 
回 c。 


4 浮 点 运算 库 
下 列 函 数 支 持 浮 点 数 运 算 ， 使 用 这 些 函 数 之 前 必须 用 #include < math. h > 包含 。 
e float asin(float x) : 以 弧度 形式 返回 x 的 反正 弦 值 。 


e float acos(float x) : 以 弧度 形式 返回 x 的 反 余弦 值 。 
e float atan(float x) : 以 弧度 形式 返回 x 的 反正 切 值 。 


e float atan2(float x, float y): 返回 y/x 的 反正 切 值 ， 其 范围 在 -一 ~ 和 之 间 。 


e float ceil(float x) : 返回 对 应 x 的 一 个 整 型 数值 ， eg 

@ float cos(float x): 返 Be 的 余弦 值 。 

e float cosh(float x) : 返回 x 的 双 曲 余弦 函数 值 。 

e float exp(float x): 返回 以 e 为 底 的 x 的 需 即 @*。 

e float exp10(float x) : 返回 以 10 为 底 的 宕 即 10*。 

e float fabs(float x): 返回 x 的 绝对 值 。 

e@ float floor(float x) : 返回 不 大 于 x 的 最 大 整数 。 

e float fmod(float x, float y) : 返回 x/y 的 余数 。 

e float frexp(float x, int * pexp) : 把 浮 点 数 x 分 解 成 数字 部 分 y (尾数 ) 和 以 2 为 底 的 指 
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数 n 两 个 部 分 ， 即 x=yx2"，y 的 范围 为 0.5 <y<1 , y 值 被 函数 返回 ， 而 n 值 存放 
到 pexp 指向 的 变量 中 。 

e float fround(float x): 返回 最 接近 x 的 整 型 数 。 

e float ldexp(float x, int exp) : 返回 xx22??。 

e float log(float x): 返回 x 的 自然 对 数 。 

e float log10(float x) : 返回 以 10 为 底 的 x 的 对 数 。 

e float modf( float x, float * pint) : 把 浮 点 数 分 解 成 整数 部 分 和 小 数 部 分 ， 整 数 部 分 存放 
到 pint 指向 的 变量 ， 小 数 部 分 应 当 大 于 或 等 于 0 而 小 于 1 并 且 作 为 函数 返回 值 返回 。 

e float pow(float x, float y) : 返回 x’ 值 。 

e float sqrt(float x) : 返回 x 的 平方 根 。 

e float sin(float x): 返回 以 弧度 形式 表示 的 x 的 正弦 值 。 

e float sinh(float x) : 返回 x 的 双 曲 正弦 函数 值 。 

e float tan(float x): 返回 以 弧度 形式 表示 的 x 的 正切 值 。 

e float tanh (float x) : 返回 x 的 双 曲 正切 水 数值 。 


4.2.5 标准 输入 输出 库 


标准 的 文件 输入 输出 是 不 能 真正 植 人 微 控 制 器 中 去 的 ， 标 准 的 stdio. h 的 许多 内 容 不 可 
以 使 用 ,但 是 可 以 支持 一 些 I0 孔 数 ， 同 样 使 用 之 前 应 包含 “##include < stdio. h > ” 预 处 理 ， 
并 且 需 要 初始 化 输出 端口 ， 最 底层 的 IO 程序 是 单字 符 的 输入 (getchar) 和 输出 (putchar) 
程序 ， 如 果 用 户 针对 不 同 的 装置 使 用 高 层 的 I0 函数 ， 例 如 : 用 printf 输出 LCD ， 用 户 需要 
全 部 重新 定义 最 底层 的 函数 : 

为 在 ATMEL 的 AVR Studio 模拟 器 (终端 10 窗口 ) 使 用 标准 I0 函数 ， 应 当 在 编译 选项 
中 选中 相应 的 单 选 钮 。 


注意 : 作为 默认 ， 单 字符 输出 函数 putchar 是 输出 到 UART 装置 没有 修改 ,无 论 如 何 
为 使 输出 能 如 期 望 的 那样 出 现在 程序 终端 窗口 中 ,“\ nm” 字符 必须 被 映射 为 成 对 的 回 
车 和 换行 。 


int getchar( ) : 使 用 查寻 方式 从 UART 返回 一 个 字符 。 

int printf( char * fmt, .. ) : 按照 格式 说 明 符 输出 格式 化 文本 frm。 字 符 串 格式 说 明 符 是 标 
准 格式 的 一 个 子 集 ， 包 含 以 下 内 容 。 

se %d: 输出 有 符号 十 进 制 整数 。 

e %o: 输出 无 符号 八进制 整数 。 

e %x: 输出 无 符号 十 六 进 制 整 数 。 

e %X: 除了 大 写字 母 使 用 A 下 外 同 %x。 

。%u: 输出 无 符号 十 进 制 整 数 。 

e %s: 输出 一 个 以 C 中 空 字 符 NULL 结束 的 字符 串 。 

e %c: 以 ASCI 字符 形式 输出 ， 只 输出 一 个 字符 。 

e %f: 以 小 数 形式 输出 浮 点 数 。 

e %S: 输出 在 Flash 存储 器 中 的 字符 串 常量 。 
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printf 支持 三 个 版 本 ， 取 决 于 用 户 的 特别 需要 和 代码 的 大 小 〈 越 高 的 要 求 代码 越 大 ) : 

基本 型 : 只 有 %c、%d、%x、%u 和 %s 格式 说 明 符 是 承认 的 。 

长 整 型 : 针对 长 整 型 数 的 修改 ,%1d.%lu、% lx 被 支持 ,以 适用 于 精度 要 求 较 高 的 领域 。 

浮 点 型 : 全 部 格式 〈 包 括 %f) 被 文 持 。 

用 户 使 用 编译 选项 对 话 框 来 选择 版 本 ， 代 码 大 小 的 增加 是 值得 关注 的 。 

e int putchar(int c) : 输出 单个 字符 ， 这 个 库 程序 使 用 了 UART， 以 查寻 方式 输出 单个 字 
符 。 

e int puts( char * s): 输出 以 NL 结尾 的 字符 串 。 

e int sprintf( char * buf，char* fmt) : 按照 格式 说 明 符 输出 格式 化 文本 frm 字符 串 到 一 个 
缓冲 区 ， 格 式 说 明 符 与 printf( ) 相 同 。 

e “const char * ”支持 的 也 数 cprintf 和 csprintf 是 将 Flash 中 的 格式 字符 串 分 别 以 prinf 和 
sprinf 形式 输出 。 


4.2.6 标准 库 和 内 存 分 配 函 数 


标准 库 头 文件 < stdlib. h > 定义 了 宏 NULL 和 RAND_MAX 和 新 定义 的 类 型 size_t， 并 且 
描述 了 以 下 函数 ， 注 意 在 用 户 调用 任意 内 存 分 配 程序 (比如 .. calloc malloc 和 realloc) 之 前 
必须 调用 _NewHeap 来 初始 化 堆 heap。 

e int abs(int i) : 返回 i 的 绝对 值 。 

e int atoi( char * s) : 将 字符 串 s 转换 为 整 型 数 并 返回 该 值 ， 字 符 串 s 起 始 必须 是 整数 型 

形式 字符 ， 否 则 返回 0。 

e double atof( const char * s) : 转换 字符 串 s 为 双 精 度 浮 点 数 并 返回 该 值 ， 字 符 串 s 起 始 
必须 是 浮 点 数 形式 字符 串 。 

e long atol( char * s) : 转换 字符 串 s 为 长 整 型 的 整数 并 返回 该 值 ， 字 符 串 s 起 始 必须 是 
长 整 型 整数 形式 的 字符 ， 否 则 返回 0。 

® void * calloc( size_t nelem ,size_t size) : 分 配 “nelem” 个 数据 项 的 内 存 连 续 空间 ， 
个 数据 项 的 大 小 为 size 字 节 并 且 初 始 化 为 0， 如 果 分 配 成 功 返 回 分 配 内 存单 元 的 首 地 
址 ， 否 则 返回 0。 

® void exit( status ) : 终止 程序 运行 ， 典 型 的 是 无 限 循环 ， 它 担任 用 户 main 也 数 的 返 
回 点 。 

e void free( void * ptr) : 释放 ptr 所 指向 的 内 存 区 。 

e void * malloc( size_t size) : 分 配 size 字 节 的 存储 区 ， 如 果 分 配 成 功 则 返回 内 存 区 地 址 ， 
如 果 内 存 不 够 分 配 则 返回 0。 

e void _NewHeap( void * start, void * end) : 初始 化 内 存 分 配 程序 的 堆栈 ， 一 个 典型 的 调 
用 是 将 符号 _bss_end +1 的 地 址 用 做 “start” 值 ， 符 号 _bss_end 定义 为 编译 器 用 来 存 
放 全 局 变量 和 字符 串 的 数据 内 存 的 结束 ， 加 1 的 目的 是 堆栈 检查 函数 使 用 _bss_end 字 
节 存 储 为 标志 字 节 ， 这 个 结束 值 不 能 被 放 人 堆栈 中 。 举 例如 下 : 

































































extern char _bss_end ; 


_NewHeap (&_bss_end +1, &_bss_end + 201);// 初始 化 200 字 节 大 小 的 堆 
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4.2.7 








PO— 
int rand(void) : 返回 一 个 在 0 和 RAND_MAX 之 间 的 随机 数 。 

void * realloc (void * ptr，size_t size) : 重新 分 配 ptr 所 指向 内 存 区 的 大 小 为 size 字 节 
size， 可 比 原来 大 或 小 ， 返 回 指向 该 内 存 区 的 地 址 指针 。 

void srand( unsigned seed) : 初始 化 随后 调用 的 随机 数 发 生 器 的 种 子 数 。 人 参数 seed 是 
rand( ) 的 种 子 ， 用 来 初始 化 rand( ) 的 起 始 值 。 

long strtol( char * s, char * * endptr, int base) : 按照 “base. ”的 格式 ， 将 “s” 中 起 始 
字符 转换 为 长 整 型 数 。 如 果 “endptr” 不 为 空 ，* endptr 将 设 定 “s” 中 转换 结束 的 
位 置 。 

unsigned long strtoul( char * s, char * * endptr，int base) : 除了 返回 类 型 为 无 符号 长 整 
型 的 整数 外 ， 其 余 同 “strtol”。 


字符 串 函数 























头 文件 < string. h > 定义 了 NULL 类 型 size_t 和 下 列 字 符 串 及 字符 阵列 函数 。 
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void * memchr(void * s, int c，size_t n) : 在 字 节 长 度 为 n 的 字符 串 s 中 搜索 与 c 相同 
的 字符 ， 如 果 成 功 则 返回 匹配 字符 的 地 址 指针 ， 和 否则 返回 NULL。 

int memcmp(void * sl ，void * s2，size_t n) : 对 字符 串 sl 和 s2 的 前 n 个 字符 进行 比较 ， 
如 果 相 同 则 返回 0， 如 果 sl 中 字符 大 于 s2 中 字符 ， 则 返回 1， 如 果 sl 中 字符 小 于 s2 
中 字符 ， 则 返回 -1。 

void * memcpy(void * sl ,void * s2 ,size tn): 复制 s2 中 mn 个 字符 至 s1， 但 复制 区 不 
可 以 重 羞 。 

void * memmove (void * sl , void * s2, size_t n): 复制 s2 中 个 字符 至 sl1， 返回 sl1， 其 
与 memcpy 基本 相同 ,但 复制 区 可 以 重 闭 。 

void * memset( void * s，int c，size_t n) : 在 s 中 填充 n 个 字 节 的 ec ， 返 回 s。 

char * strcat(char * sl , char * s2): 复制 s2 到 sl 的 结尾 ， 返 回 sl 。 

char * strchr( char * s, int c) : 在 sl 中 搜索 第 一 个 出 现 的 c。， 包括 结束 NULL 字符 ， 如 
果 成 功 返 回 指向 匹配 字符 的 指针 ， 如 果 没 有 匹配 字符 找到 返回 空 指针 。 

int stremp( char * sl , char * s2 ) : 比较 两 个 字符 串 ， 如 果 相 同 返 回 0， 如 果 sl > s2 ， 则 
返回 1 ， 如 果 sl < s2 ， 则 返回 -1。 

char * strepy( char * sl ，char * s2) : 复制 字符 串 s2 至 字符 串 sl ， 返 回 sl 。 

size_t strcspn( char * sl ，char * s2 ) : 在 字符 串 sl 搜索 与 字符 串 s2 匹配 的 第 一 个 字符 ， 
包括 结束 NULL 字符 ， 返 回 sl 中 找到 的 匹配 字符 的 索引 。 

size_t strlen( char * s) : 返回 字符 串 s 的 长 度 ， 不 包括 结束 NULL 字符 。 

char * strncat( char * s1，char* s2 ，size_tn): 复制 字符 串 s2 不 含 结 束 NULL 字符 中 
个 字符 到 sl ， 如 果 s2 长 度 比 n 小 则 只 复制 人 2 , 返回 sl。 






































int strmmcemp( char * s1，char * s2 ，size tn) : 基本 和 stremp 函数 相同 ， 但 只 比较 前 mn 个 
字符 。 

char * strncpy(char* sl , char * s2，size_t n) : 基本 和 strepy 函数 相同 , 但 只 复制 前 n 
个 字符 





char * strpbrk(char * sl1 ,char * s2 ) : 基本 和 strcspn 图 数 相 同 ， 但 它 返回 的 是 在 sl 匹 
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-< 
配 字符 的 地 址 指针 ， 否 则 返回 NULL 指针 。 

e char * strrehr( char * s，int c) : 在 字符 串 s 中 搜索 最 后 出 现 的 ce<， 并 返回 它 的 指针 ， 否 
则 返回 NULL。 

® size_t strspn( char * sl , char * s2 ) : 在 字符 串 sl 中 搜索 与 字符 串 s2 不 匹配 的 第 一 个 字 
符 ， 包 括 结束 字符 NULL， 其 返回 值 为 sl 中 找到 的 第 一 个 不 匹配 字符 的 索引 。 

e@ char * strstr( char * sl , char * s2 ) : 在 字符 串 sl 中 找到 与 s2 匹配 的 子 字符 串 ， 如 果 成 
功 它 返 回 sl 中 匹配 子 字符 串 的 地 址 指针 ， 否 则 返回 NULL。 

e“const char * ” 文 持 函数 : 这 些 函 数 除 了 它 的 操作 对 象 是 在 FLASH 中 常数 字符 串 外 ， 
其 余 同 c 中 的 函数 size_tcstrlen( const char * s) 。 


® char* cstrcpy(char * dst, const char * src ) ; 








® int cstrcmp( const char * sl, char * s2); 
8 ”变量 参数 函数 


< stdarg. h > 提供 再 入 函数 的 变量 参数 处 理 ， 它 定义 了 不 确定 的 类 型 va_list 和 三 个 宏 。 

e va_start( va_list foo，< last -arg > ) : 初始 化 变量 foo。 

e va_arg(va_list fo0，< promoted type > ) : 访问 下 一 个 参数 ， 分 派 指定 的 类 型 ， 注 意 那 个 类 型 
必须 是 高 级 类 型 ， 如 int、long 或 double， 小 的 整 型 类 型 如 “char” 不 能 被 支持 。 

e va_end (va_list foo) : 结束 变量 参数 处 理 。 

例如 : printt( ) 可 以 使 用 vfprintf( ) 来 实现 。 


9 ”堆栈 检查 函数 
有 几 个 库 函 数 是 用 于 检查 堆栈 是 否 溢出 的 ， 内 存 图 如 图 4-25 所 示 。 如 果 硬 件 堆栈 增长 























到 软件 堆栈 中 ,那么 软件 堆栈 的 内 容 将 会 被 改变 ， 也 就 是 说 局 部 变量 和 别 的 堆栈 项 目 被 改 


变 。 























硬件 堆栈 是 用 做 函数 的 返回 地 址 ， 如 果 用 户 的 函数 调用 层次 太 深 偶然 会 发 生 这 种 情况 。 
同样 的 ， 软 件 堆栈 溢出 进 数据 区 域 将 会 改变 全 局 变量 或 其 他 静态 分 配 的 项 目 ， 这 种 情况 














在 用 户 定义 了 太 多 的 局 部 变量 或 一 个 局 部 集合 变量 太 大 也 会 偶然 发 生 。 


高 端 地 址 


硬件 堆栈 





| 9 要 二 








警戒 线 


数据 区 低 端 地 址 





警戒 线 


图 4-25 堆栈 内 存 图 
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p> S 
启动 代码 写 了 一 个 正确 的 关于 数据 区 的 地 址 字 节 和 一 个 类 似 的 正确 的 关于 软件 堆栈 的 地 
节 


用 户 调用 _StackCheck(void) 函数 来 检查 堆栈 游 出 ， 如 果 和 警戒 线 字 节 仍然 保持 正确 的 值 ， 
那么 函数 检查 通过 。 如 果 堆 栈 洲 出， 那么 警戒 线 字 节 将 可 能 被 破坏 。 

当 用 户 注意 程序 堆栈 游 出 的 时 候 ， 程 序 将 可 能 运行 不 正常 或 偶然 崩溃 ，_StackCheck 检 
查 错误 条 件 时 ， 调 用 了 荫 数 _StackOverflowed( char c)， 如 果 参 数 是 1， 那 么 硬件 堆栈 有 过 洲 
出 。 如 果 参 数 是 0， 那 么 软件 堆栈 曾经 溢出 。 在 _StackOverflowed 执行 起 作用 时 ， 第 二 个 调用 
不 可 以 出 现 。 作 为 例子 ， 如 果 函 数 复位 了 CPU， 那 么 将 不 能 返回 _StackCheck 函数 。 

当 默 认 的 _StackOverflowed 函数 被 调用 时 ， 库 会 跳 转 到 0 的 位 置 。 因 此 ， 复 位 CPU 和 程 
序 时 ， 用 户 可 能 希望 用 一 个 函数 来 代替 它 以 指示 更 多 的 错误 条 件 ， 作 为 一 个 例子 ， 它 可 能 切 
断 所 有 的 中 断 并 且 点 亮 LED。 注 意 自 堆栈 溢出 指示 故障 程序 后 ，_StackOverflowed 也 数 或 许 
不 能 执行 任何 太 复 杂 的 事 或 实现 程序 的 正常 工作 。 这 两 个 函数 的 原型 在 头 文件 


macros. h. 中。 

































































4.3 AVR 访问 硬件 编程 


AVR 系列 单片机 使 用 高 级 语言 编程 时 允许 用 户 对 访问 的 目标 MCU 硬件 进行 访问 ， 头 文 
件 io*.h (如 iom8.h、iom16.bh 等 ) 定义 了 指定 AVR 单片机 的 IO 寄存 器 细节 ， 这 些 文件 
是 从 ATMEL 官方 发 布 的 文件 经 过 修改 后 用 来 匹配 这 个 编译 器 的 语法 要 求 。 文 件 macros. h 定 
义 了 许多 有 用 的 宏 ， 例 如 宏 UART_TRANSMIT_ON( ) 能 使 UART 开始 工作 。 


4.3.1 AVR 硬件 操作 


ICCAVR 编译 器 的 效率 很 高 ， 当 访问 由 IO 寄存 器 映射 的 内 存 时 ， 可 以 产生 单 周期 指 
令 ， 比 如 in、out、sbis、sbi 等 。 具 体内 容 可 参考 相关 的 IO 寄存 器 。 

值得 注意 的 是 ， 在 早期 的 头 文 件 avr h 中 定义 的 VO 寄存 器 的 位 有 一 些 模糊 ， 很 多 时 候 
需要 用 户 使 用 定义 在 macros. h 文件 中 的 BIT( ) 宏 ， 例如: 














avr. 

#define SRE 0x80// 外 部 RAM 使 能 
... (你 的 C 程序 ) 

MCUCR | = SRE; 

i08515.h 

#define SRE 7 

... (你 的 C 程序 ) 

#include < macros. h > 


MCUCR | = BIT(SRE); 
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4.3.2 位 操作 


位 操作 将 在 第 5 章 C 语言 基础 中 详细 介绍 。 在 标准 C 中 ， 提 供 了 标准 的 位 操作 功能 ， 
标准 C 定义 了 一 些 按 位 进行 的 运算 是 很 有 用 的 。 

(1) alb: 按 位 或 运算 ， 表 示 a 被 b 按 位 进行 或 运算 ， 这 常用 于 打开 某 些 位 ， 尤 其 常用 
1= 的 复合 运算 符 的 形式 ， 例 如 : 








PORTA | = 0x80; // 打开 第 7 位 (最 高 位 ) 








(2) a & b: 按 位 与 运算 ， 这 个 运算 可 检测 某 些 位 是 否 为 1。 例 如 : 


H{((PORTA & 0x81) ==0) // 检查 位 7 和 位 0 


注意 : 圆 括号 不 能 少 ， 因 为 “&” 运 算 符 和 “===” 运算 符 相 比 ， 运 算 优 先 级 较 低 。 


(3) a“b: 按 位 异 或 运算 ， 这 个 运算 对 某 一 位 取 反 有 用 ， 例 如 : 在 下 面 的 例子 中 POR- 
TA 的 第 7 位 是 被 翻转 的 。 














PORTA = 0x80; // 翻转 第 7 位 











(4) ~a: 按 位 取 反 运算 ， 该 表达 式 表 示 对 变量 a 进行 按 位 取 反 运算 。 当 用 按 位 与 运算 
与 该 运算 组 合 使 用 时 尤其 有 用 。 例 如 : 





PORTA & = ~0x80; // 关闭 PORTA 第 7 位 


4.3.3 ”程序 存储 器 和 常量 数据 

AVR 单片机 是 哈佛 结构 MCU， 对 程序 和 数据 带 有 不 同 的 存储 器 和 总 线 ， 通 过 单一 级 的 流 
水 线 可 对 程序 存储 器 进行 访问 ， 当 执行 某 一 指令 时 ， 下 一 指令 被 预先 从 程序 存储 器 中 取出 ， 这 
使 得 每 一 个 时 钟 周期 都 可 以 执行 一 条 指令 。 另 外 ， 哈 佛 总 线 结 构 使 得 AVR 单片机 能 比 传统 结 
构 ( 冯 诺 依 曼 结构 ) 有 更 多 的 存储 器 空间 。 尽 管 AVR 单片机 不 支持 扩充 程序 存储 器 ， 但 其 宽广 
的 产品 线 (从 1 KB 到 8 MB 程序 存储 器 )， 可 以 满足 绝 大 部 分 的 髋 入 式 应 用 场合 。 

C 语言 并 不 是 专门 为 哈佛 结构 MCU 所 设计 的 ， 以 指针 为 例 ，ANSI C 规定 指 癌 数据 或 函 
数 的 C 指针 不 能 指向 各 自 所 在 以 外 的 存储 空间 ， 但 是 哈佛 结构 的 AVR 要 求 数据 指针 既 能 指 
向 数据 存储 絮 空 间 ， 也 能 指向 程序 存储 器 空间 。 比 如 既 要 能 访问 数据 存储 器 中 的 变量 数据 ， 
也 要 能 够 访问 程序 存储 器 中 的 常量 数据 ， 只 能 使 用 非 标 准 C 解决 这 个 问题 ，ICCAVR C 中 对 
标准 C 中 的 “const” 限 定 词 进行 扩充 ， 用 “const” 表 示 目 标 在 程序 存储 器 中 。 

需要 注意 的 是 : AVR 程序 存储 器 的 指令 总 线 为 16 位， 即 指令 寄存 器 访问 程序 存储 器 时 
是 以 “ 字 ” 为 单位 进行 的 ， 一 个 程序 地 址 对 应 两 个 字 节 ， 而 数据 总 线 是 8 位 的 ， 一 次 读 写 
是 以 一 个 字 节 为 单位 进行 的 ， 即 用 Z 寄存 器 访问 时 ， 一 次 只 能 读 写 一 个 字 节 的 数据 。 因 此 
在 使 用 LPM 指令 时 ，Z 指针 (16 位 ) 的 最 低位 (LSB ) 为 0 时 选择 地 址 总 线 的 低 字 节 ， 为 2 时 
选择 地 址 总 线 的 高 字 节 。 
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人 

使 用 汇编 时 要 注意 地 址 总 线 与 数据 总 线 之 间 的 换算 关系 ， 但 是 使 用 C 语言 后 ， 这 
算 关 系 由 C 编译 需 代 劳 了 ， 编 程 者 甚至 不 用 去 关心 16 位 的 指令 总 线 与 8 位 的 数据 总 线 之 间 
的 区 别 。 

注意 C 标准 不 要 求 “const” 数 据 是 放 入 只 读 存 储 器 中， 而 且 在 传统 结构 中 ， 除 了 正确 
访问 就 没有 要 紧 的 了 ， 因 而 在 承认 参数 的 C 标准 中 使 用 const 限定 是 非 传统 的 ， 这 样 做 与 标 
准 C 函数 定义 是 有 一 定神 突 的 。 

例如 标准 “strepy” 的 原型 是 strepy( char * dst，const char * src) ， 带 有 const 限定 的 第 二 
个 参数 表示 函数 不 能 修改 参数 ， 然 而 在 ICCAVR 下 ，const 限定 词 表 示 第 二 个 参数 指向 程序 
存储 右 是 不 合适 的 。 因 此 ， 这 些 函 数 定义 设 有 const 限制 。 

最 后 注意 只 有 常数 变量 才能 以 文件 存储 类 型 放 入 FLASH 中 ， 例 如 定义 在 函数 体外 的 变 
量 或 有 静态 存储 类 型 限制 的 变量 。 如 果 用 户 使 用 带 有 const 限制 的 局 部 变量 ,将 不 被 放 入 
FLASH 中 而 导致 有 不 明确 的 结 


4.3.4 ”堆栈 


ICCAVR 使 用 两 个 堆栈 : 一 个 用 于 子 程序 调用 和 中 断 操作 的 硬件 堆栈 ， 一 个 用 于 传递 参 
数 、 临 时 变量 和 局 部 变量 的 软件 堆栈 。 硬 件 堆栈 是 从 数据 内 存 的 顶部 开始 分 配 的 ， 在 硬件 堆 
栈 下 面 再 分 配 一 定数 量 的 字 节 作为 软件 堆栈 。 硬 件 堆栈 和 软件 堆栈 均 为 向 下 生长 型 的 堆栈 。 

如 果 函 数 的 调用 层次 太 深 ， 有 可 能 会 发 生硬 件 堆栈 溢出 到 软件 堆栈 中 ， 改 变 了 软件 堆栈 
中 数据 的 内 容 。 同 样 ， 当 定义 了 太 多 的 局 部 变量 或 一 个 局 部 集合 变量 太 多 也 有 可 能 出 现 软件 
堆栈 溢出 到 动态 分 配 的 数据 区 ， 两 个 堆栈 都 有 可 能 溢出 ， 如 果 堆 栈 溢 出 ， 会 引起 不 可 预测 的 
错误 。 可 以 使 用 堆栈 检查 函数 检测 两 个 堆栈 是 否 游 出 。 在 Target 的 页 面 中 有 一 个 Return 
Stack Size 选项 ， 用 于 指定 硬件 堆栈 的 大 小 ， 通 常 如 果子 程序 调用 垦 套 不 深 (不 超过 4 层 ) ， 
那么 使 用 默认 的 16B 就 足够 了 ， 如 果 使 用 了 浮 点 函数 ， 则 至 少 应 设 定 为 30B。 在 一 般 情况 
下 ， 除 了 层次 很 深 的 递归 调用 及 使 用 了 %f 格式 说 明 符 外 ， 设 定 为 40B 就 足够 了 。 

启动 代码 在 硬件 堆栈 和 软件 堆栈 的 最 低 字 节 分 别 写 进 一 个 代码 (oxaa) ， 把 这 个 代码 称 为 
警戒 线 。 如 果 硬 件 堆栈 和 软件 堆栈 溢出 过 ， 则 警戒 线 字 节 的 代码 (oxaa ) 就 会 改变 ， 堆 栈 检查 
函数 就 是 通过 检查 这 两 个 堆栈 的 最 低 字 节 的 代码 是 否 被 改变 来 判断 两 个 堆栈 是 否 溢出 。 通 过 
调用 _StackCheck( void ) 函数 来 检查 堆栈 溢出 ， 如 果 警 戒 线 字 节 中 的 代码 仍然 保持 正确 的 值 ， 
那么 函数 检查 通过 ,没有 游 出 。 如 果 堆 栈 溢出 ， 那 么 警戒 线 字 节 将 可 能 被 破坏 ， 
_StackCheck( void) 函数 检查 到 警戒 线 判 断 字 节 中 的 代码 被 改变 ， 就 判断 相应 的 堆栈 溢出 ( 当 
程序 堆栈 洲 出 ， 程 序 可 能 运行 不 正常 或 偶然 骨 溃 ) ， 该 函数 再 调用 函数 StackOverflowed 
(char ce) ， 如 果 参 数 是 1， 那 么 硬件 堆栈 有 过 溢出 ; 如 果 参 数 是 0， 那 么 软件 堆栈 曾经 洪 出 。 

在 使 用 堆栈 检查 函数 时 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 在 使 用 堆栈 检查 函数 时 ， 必 须 先 用 ##include“macros. h” 预 处 理 。 

(2) 如 果 使 用 自己 的 启动 文件 ， 在 ICCAW6. 20 以 后 的 版 本 中 ， 如 果 使 用 的 启动 文件 中 
没有 警戒 线 的 内 容 ，ICCAVR 也 会 自动 添加 警戒 线 。 而 在 ICCAVR6. 20 以 前 的 版 本 中 ， 必 须 
自己 添加 该 部 分 内 容 ， 否 则 生成 的 代码 中 堆栈 分 配 将 不 带 警 戒 线 。 

(3) 如 果 使 用 动态 内 存 分 配 ， 必 须 跳 过 警戒 线 字 节 _bss_end 来 分 配 堆 (增加 一 个 字 节 ) 。 

(4) 当 _StackCheck (void) 函数 检测 到 警戒 线 字 节 被 改变 ， 则 会 调用 一 个 默认 的 Stack- 
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Overflowed( char c) 函数 来 跳 转 到 程序 存储 器 0 的 位 置 (复位 向 量 地 址 ) 。 可 以 指定 或 重新 编 
写 一 个 新 的 函数 来 代替 它 ， 例 如 可 以 用 新 函数 来 指示 是 哪个 堆栈 溢出 等 ， 但 这 个 函数 也 不 可 
能 执行 太 多 的 功能 或 让 程序 恢复 到 正常 状态 。 因 为 堆栈 溢出 后 ， 会 更 改 掉 一 些 有 用 的 数据 ， 
引起 不 可 预测 的 错误 ， 甚 至 使 程序 死机 。 


4.3.5 在 线 汇编 


ICCAVR 在 线 汇编 的 语法 是 : 














asm(“ <string > ” ); 


多 个 汇编 声明 可 以 用 符号 \ n 分 隔 成 新 的 一 行 ，String 可 以 被 用 来 指定 多 个 声明 ， 除 了 
额外 增加 的 ASM 关键 词 为 了 在 汇编 声明 中 访问 一 个 C 的 变量 可 使 用 % < 变量 名 > 格式 如 : 








unsigned char uc ; 
asm(“mov %uc,RO\n” 


“sleep\n” ); 

















如 果 在 汇编 指令 中 需 使 用 一 个 CPU 寄存 器 ， 则 必须 使 用 寄存 器 存储 类 registe 来 强制 分 
配 一 个 局 部 变量 到 CPU 寄存 器 中 ， 任 意 一 个 C 变量 都 可 以 被 引用 。 

使 用 在 线 汇编 引用 局 部 寄存 器 的 能 力 是 有 限 的 ， 如 果 在 函数 中 描述 了 太 多 的 寄存 器 变量 
就 很 可 能 没有 寄存 器 可 用 。 在 这 种 情况 ， 将 从 汇编 程序 得 到 一 个 错误 的 结果 ， 不 能 控制 寄存 
恬 变 量 的 分 配 ， 所 以 在 线 汇编 指令 很 可 能 失败 。 比 如 使 用 LDI 指令 需要 使 用 R16 ~ R31 中 的 
一 个 寄存 器 ， 但 这 里 没有 请 求 使 用 在 线 汇编 ， 同 样 也 没有 引用 上 半 部 分 的 整数 寄存 器 。 


4.3.6 LO 寄存 器 


LO 寄存 器 中 的 状态 寄存 器 SREG ， 地 址 在 0x00 ~ 0x3f 之 间 ， 可 以 使 用 IN 和 OUT 指令 
读 写 LO 寄存 器 ; 或 者 使 用 在 0x20 ~0x5F 之 间 的 数据 内 存 地 址 ， 可 以 使 用 普通 数据 访问 指 
令 和 地 址 模式 ， 两 种 方法 在 C 中 都 可 使 用 。 
通过 加 指针 类 型 符号 直接 访问 ， 例 如 SRESG 的 数据 内 存在 地 址 是 0x5F。 


















































unsigned char c = * (volatile unsigned char * )0xSF; // 读 SREG 
x* ( volatile unsigned char * )0x5F | = 0x80; // 打开 全 局 断 位 





数据 内 存 地 址 0 ~31 涉及 CPU 寄存 器 ， 注 意 不 要 随意 地 改变 CPU 寄存 器 。 

当 访 问 在 VO 寄存 器 范围 中 的 数据 内 存 时 ， 编 译 器 自动 生成 低级 指令 像 让 、out 、sbrs、 
Sbre 等 ， 这 是 首选 的 方法 。 

WO 地 址 也 可 以 使 用 在 线 汇编 和 预 处 理 宏 来 访问 ; 








register unsigned char uc ; 
asm(“in W%uc, $3F” );// 读 SREG 
asm(“out $3F,%uc”); /A 打开 全 局 中 断 位 
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4. 3.7 CC 任务 Tasks 


当 调 用 一 个 函数 时 ，ICCAVR 编译 器 需要 生成 代码 来 保存 和 恢复 可 变 寄存 器 (volatile 
registers) 和 SREG 寄存 器 。 在 一 些 特别 情况 下 ， 这 些 操作 可 能 是 多 余 的 。 例 如 ， 当 我 们 使 用 
RTOS( 实时 操作 系统 ) 时 ，RTOS 管理 着 寄存 器 的 保存 和 恢复 ， 并 作为 任务 切换 处 理 的 一 部 
分 ， 编 译 器 如 果 再 插入 这 些 代 码 就 没有 必要 了 。 另 外 还 有 一 种 情况 就 是 ， 在 调用 某 些 函 数 
时 ,我 们 可 以 肯定 该 函数 并 不 会 使 用 任何 的 寄存 器 。 或 者 该 限 数 在 调用 前 后 ， 可 变 寄存 器 
( volatile registers ) 的 内 容 保持 不 变 ， 因 此 在 调用 该 函数 时 插入 保护 和 恢复 可 变 寄存 器 (volatile 
registers) 的 指令 就 是 多 余 的 。 


ICCAVR 使 用 #pragma ctack 伪 指令 来 说 明 某 一 函数 为 C 任务 。 
4.3.8 中 断 操作 
ICCAVR 中 的 中 断 操作 要 用 #pragma 伪 指 令 和 中 断 向 量 说 明 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 。 

















#pragma interrupt_handler <name > : < Vector number > * 





“vector number” 中 断 的 向 量 号 是 从 “1” 开 始 的 。C 编译 器 会 根据 中 断 问 量 号 自动 生成 
程序 中 的 中 断 向 量 ， 并 且 自 动 保 存 和 恢复 在 函数 中 用 到 的 全 部 寄存 器 。 如 果 用 汇编 语言 编写 
中 断 处 理 函 数 ， 我 们 必须 自己 完成 这 些 工 作 。 

例如 ， 定 义 使 用 INTO 中 断 服 务 程序 : 














#pragma interrupt_handler intO_isr:2 
void intO_isr( ) 

| 

/中 断 服务 程序 

| 


编译 后 生成 的 汇编 程序 : 





. area vector(rom，abs ) ; 








. org 2; 
Rjmp _intO_isr; 
_int0 _isr:; // 中 断 服务 程序 入 口 
St -y,RO; 
In RO ,OX3f; // 保 存 SREG 
St —y,R0; // 注 意 堆栈 增长 方向 。 
3 // 用 户 程序 
Ld RO ,y+ 
Out OX3f, RO; // 恢 复 SREG 
Ld RO,y+ 
Reti; // 中 断 返 回 
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-< 
如 果 希 望 多 个 中 断 源 使 用 同一 个 中 断 服务 程序 ， 可 以 用 不 同 的 中 断 向 量 声明 多 次 ， 如 
INTO 和 INT1 使 用 同一 个 中 断 服务 函数 : 




















#pragma interrupt_handler intO_isr:2 
#pragma interrupt_handler intO_isr:3 
void intO_isr( ) 

| 

/中 断 服务 程序 

| 


4.3.9 访问 UART 





使 用 库 函 数 getchar 和 putchar 可 以 按照 查寻 模式 从 UART 中 进行 读 写 操 作 ， 在 \ ice、 
examples. avr 日 录 中 ， 有 一 个 以 中 断 方 式 工作 的 IO 程序 可 以 代替 默认 的 程序 。 详 细 内 容 请 
参考 ICCAVR 帮助 或 者 使 用 说 明 。 


4.3.10 访问 EEPROM 








可 以 使 用 库 函 数 访 问 EEPROM， 在 调用 这 些 函 数 之 前 加 入 #include < eeprom. h > 。 
EEPROM_READ( int location, object) 
从 EEPROM 指定 位 置 读 取 一 个 字 节 。 


int EEPROMwrite( int location, unsigned char byte) 

















写 一 个 字 节 到 EEPROM 指定 位 置 ， 如 果 成 功 返 回 0 
void EEPROMReadBytes( int location, void x* ptr, int size) 
从 EEPROM 指定 位 置 处 开始 读 取 “size” 个 字 节 至 由 “ptr. ”指向 的 缓冲 区 。 


void EEPROM WriteBytes( int location, void * ptr, int size) 





从 EEPROM 指定 位 置 处 开始 写 “size” 个 字 节 写 的 内 容 由 “ptr. ”指向 的 缓冲 区 提供 。 
4.3.11 相对 转移 /调用 的 地 址 范围 


一 个 带 8KB 程序 存储 器 的 装置 ， 全 程 跳 转 可 以 使 用 相对 转移 和 调用 指令 (rjmp 和 rcall) 。 
为 实现 这 个 目的 ， 相 对 转移 和 调用 的 范围 是 以 8KB 为 分 界 的 。 例 如 ， 一 个 较 远 的 跳 转 跳 转 
到 0x2100 字 节 处 (0x2000 为 8KB) 实际 上 会 跳 转 到 地 址 0x100 处 。 


4.4 思考 与 练习 











1. 安装 ICCAVR 软件 。 
2. 根据 本 章 讲解 的 内 容 ， 运 行 ICCAVR 软件 ， 并 熟悉 各 个 功能 项 的 应 用 方法 。 
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第 急 音 


C 语言 编程 基础 


本 章 主要 介绍 AVR 单片机 的 C 语言 开发 基础 知识 ， 首 先 介绍 ANSI C 语言 的 组 成 与 特 
点 ， 接 着 介绍 了 ANSI C 在 AVR 单片机 中 的 应 用 。 

本 章 的 主要 内 容 有 以 下 几 个 方面 。 

e C 语言 的 组 成 及 特点 。 

e C 语言 编程 基础 知识 。 

e ANSIC 在 AVR 单片机 中 的 应 用 。 


> 


5. 1 C 语言 的 组 成 及 特点 





C 语言 是 一 种 结构 化 程序 设计 语言 ， 编 写 的 程序 层次 清晰 ， 便 于 按 模块 化 方式 组 织 ， 易 
于 调试 和 维护 ， 并 且 C 语言 的 表现 能 力 和 处 理 能 力 极 强 。 其 主要 特点 有 : 

1) C 语言 简洁 、 紧 次 ， 使 用 方便 、 灵 活 。 只 有 32 个 关键 字 、5 种 基本 语句 、9 种 控制 
语句 ， 程 序 书 写 形 式 自由 ， 主 要 使 用 小 写字 母 表示 。 

2) 具有 丰富 的 运算 符 和 数据 类 型 ， 便 于 实现 各 类 复杂 的 数据 结构 。C 语言 提供 的 数据 类 型 
有 整 型 、 实 型 、 字 符 型 、 数 组 类 型 、 指 针 类 型 、 结 构 体 类 型 、 共 用 体 类 型 等 。 特 别 是 指针 类 型 ， 
使 得 用 户 能 够 通过 操作 内 存 空间 地 址 来 直接 处 理 数据 ， 提 高 了 程序 设计 灵活 性 及 执行 效率 。 

3) 能 够 直接 访问 内 存 的 物理 地 址 ， 进 行 位 (bit) 一 级 的 操作 。 具 有 汇编 语言 的 部 分 功 
直接 对 硬件 进行 操作 ， 因 此 C 语言 又 常 被 称 之 为 “中 级 语言 ”。 

4) 具有 结构 化 控制 语句 ， 便 于 实现 程序 的 模块 化 设计 。 

5) 既 可 用 于 系统 软件 的 开发 ， 也 适合 于 应 用 软件 的 开发 。 

6) C 语言 编制 的 程序 较 其 他 高 级 语言 编制 的 程序 具有 效率 高 ， 可 移植 性 强 等 特点 。 

下 面 是 一 个 简单 的 C 语言 小 程序 ， 通 过 这 个 小 程序 我 们 开始 C 语言 的 学 习 。 这 个 程序 
是 \ icc \ examples 目录 中 的 文件 led.e 的 基础 上 修改 的 流水 灯 实 验 。 








已 
已 


mb 











#include <ioml6v. h > 
#include < macros. h > 
// 为 使 能 够 看 清 LED 的 变化 图 案 延 时 程序 需要 有 足够 的 延 时 时 间 
void Delay( ) 
| 


unsigned char a, b; 
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for (a=l;a;ia++) 
for (b=1; b;b++); 
| 
void LED_On( int i) 
| 
PORTB = ~BIT(i) ; // 低 电 平 输出 使 LED 点 亮 
Delay( ); 
| 
void main( ) 
| 


int 1; 














DDRB = 0xFF.; // 定 义 B 口 输出 
PORTB = 0x55 ; //B 口 全 部 为 高 电 平 对 应 LED 熄灭 
while (1) 


| 
/LED 向 前 步 进 
for (i=0; i<8; i++) 
LED_On(i) ; 
MLED 向 后 步 进 
for (1i=8;1>0;1--) 
LED_On(i) ; 
/ALED 跳跃 
for (i=0; i<8; i+=2) 
LED_On(i) ; 
for (1=7;1>0;1-=2) 
LED_On(i) ; 
| 
| 


上 面 的 程序 就 称 为 C 语言 源 程序 ， 简称 C 程序 。 

该 例 程 是 在 初始 化 LO 寄存 器 后 之 后 ， 运 行 一 个 无 限 循环 ,并且 在 这 个 循环 中 改变 
LED 的 步 进 图 案 ，LED 是 在 LED_On 例 程 中 被 改变 的 ， 在 LED_On 例 程 中 直接 写 正确 的 数 
值 到 IO 端口 ， 因 为 CPU 执行 速度 很 快 ， 为 能 够 看 见 图 案 变 化 ，LED_On 例 程 调用 了 延 时 例 
程 ， 因 为 不 能 确定 实际 的 延 时 值 ， 这 一 对 骨 套 循环 只 能 给 出 延 时 的 近似 延 时 时 间 ， 如 果 这 个 
定时 时 间 很 重要 ， 那 么 在 这 个 例 程 中 应 该 使 用 硬件 定时 器 来 完成 延 时 。 

该 程序 中 的 第 一 行 中 include 是 一 条 编译 预 处 理 命令 ， 其 意义 是 把 尖 括 号 < > 或 引号 "" 
内 指定 的 文件 包含 到 本 程序 中 来 ， 成 为 本 程序 的 一 部 分 。 被 包含 的 文件 通常 是 由 系统 提供 
的 ， 其 扩展 名 为 . h。 因 此 也 称 为 头 文件 或 首部 文件 。C 语言 的 头 文 件 中 包括 了 各 个 标准 库 
函数 的 函数 原型 。 因 此 ， 凡 是 在 程序 中 调用 一 个 库 函 数 时 ， 都 必须 包含 该 函数 原型 所 在 的 头 
文件 。 在 本 例 中 include 的 作用 是 将 后 面 的 iom16v. bh 头 文件 包含 到 设计 的 程序 中 来 ， 因 为 在 
ioml6v. h 头 文件 中 有 程序 要 用 到 的 ATmegal6 单片机 LO 寄存 器 的 定义 。 
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jj SS 

main 是 一 个 浮 数 名 ， 表 示 “ 主 函数 ”。C 程序 总 是 由 一 个 或 多 个 函数 组 成 的 ， 程 序 通 过 
函数 实现 要 做 的 各 种 操作 ， 苑 数 名 可 以 按照 标识 符 的 命名 法 则 随 程 序 员 的 喜好 去 取 ， 但 是 需 
要 注意 的 是 在 C 程序 中 “ 主 函 数 ” 只 有 一 个 就 是 main，C 程序 总 是 从 main 函数 中 的 第 一 条 
语句 开始 执行 ， 并 且 在 主 函 数 中 的 最 后 一 条 语句 结束 运行 。 

用 1 | 括 起 来 的 部 分 是 函数 的 语句 部 分 ， 称 为 函数 体 。 

//... 是 注释 部 分 ， 是 为 了 便于 程序 阅读 及 维护 而 添加 的 ， 对 于 程序 的 编译 和 执行 没有 
影响 。 注 释 可 以 加 到 程序 的 任何 位 置 ， 但 需要 注意 的 是 注释 不 能 够 失 套 ， 即 在 注释 中 不 能 
含有 //. . . 。 


5.2 运算 符 和 表达 式 

C 语言 中 的 运算 符 有 算术 运算 符 、 关 系 运算 符 、 逻 辑 运 算 符 、 赋 值 运 算 符 、 条 件 运 算 
符 、 位 运算 符 、 豆 号 运算 符 、 指 针 运 算 符 、 强 制 类 型 转换 运算 符 、 分 量 运算 符 、 下 标 运 算 符 
以 及 求 字 节 数 运 算 符 等 多 种 形式 。 而 表达 式 也 有 算术 表达 式 、 罗 辑 表 达 式 、 赋 值 表达 式 等 多 
种 形式 ， 这 些 内 容 是 C 语言 的 语言 基础 ， 需 要 认真 学 习 和 领会 。 
5.2.1 算术 运算 符 


C 语言 提供 了 7 种 算术 运算 符 ， 如 表 5-1 所 示 。 
表 5-1 算术 运算 符 













































































类 型 合 义 示 例 优 先 级 结合 方向 
十 加 5 +8 4 从 左 到 碳 
为 减 号 时 从 左 到 右 ， 
本 减 或 取 负 6-7 或 -4 4 
要 取 负 时 从 右 到 左 
乘 12 * 4 3 从 左 到 右 
~ 除 45/7 3 从 左 到 右 
% 取 余 54%8 3 从 左 到 右 
汶 定 自 增 i++ 或 ++i 2 从 右 到 左 
一 一 习 减 j-- 或 --j 2 从 右 到 左 














由 算术 运算 符 和 括号 将 运算 对 象 连接 起 来 的 式 子 称 为 算术 表达 式 ， 其 中 运算 对 象 可 以 是 
常量 、 变 量 、 函 数 、 数 组 元 素 等 内 容 。 算 术 表 达 式 的 一 般 组 成 形式 为 : 


表达 式 1 算术 运算 符 表达 式 2 ..， 
5.2.2 赋值 运算 符 


C 语言 提供 了 11 种 赋值 运算 符 ， 如 表 5-2 所 示 。 
表 5-2 赋值 运算 符 














类 型 含 义 示 例 优 先 级 结合 方向 
芭 等 于 a=b+3 14 从 右 到 左 
+= 加 等 于 a+=b 14 从 右 到 左 
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( 续 ) 
类 型 含 义 示 例 优 先 级 结合 方向 
-= 减 等 于 a—=2 14 从 右 到 左 
* 一 乘 等 于 ay =3 14 从 右 到 左 
/= 除 等 于 =(a+3) 14 从 右 到 左 
% = 取 余 等 于 a% =b 14 从 右 到 左 
>>= 右 移 等 于 a>>=1 14 从 右 到 左 
<<= 左 移 等 于 a<<=2 14 从 右 到 左 
广 = 按 位 与 等 于 a& =b 14 从 右 到 左 
“= 按 位 异 或 等 于 a = 14 从 右 到 左 
= 按 位 或 等 于 al =b 14 从 右 到 左 
5.2.3 关系 运算 符 和 关系 表达 
1. 关系 运算 符 
C 语言 提供 了 6 种 关系 运算 符 ， 如 表 5-3 所 示 。 
表 5-3 关系 运算 符 
类 型 含义 示 例 优 先 级 结合 方向 
< 小 于 5 <8 6 从 左 到 右 
<= 小 于 等 于 a<=b 6 从 左 到 右 
> 大于 a>b+l 6 从 左 到 右 
sy 大 于 等 于 5<=8-2 6 从 左 到 右 
1 = 不 等 于 al =3 了 从 左 到 右 
= 是 否 等 于 a==5 7 从 左 到 右 
2. 关系 表达 式 


关系 表达 式 是 由 关系 运算 符 和 括号 将 运算 对 象 连接 起 来 的 式 子 ， 其 中 运算 对 象 可 以 是 





量 、 变 量 、 阴 数 、 数 组 元 素 等 内 容 。 关 系 表 达 式 的 一 般 组 成 形式 为 : 


表达 式 1 关系 运 


去 算 符 表达 式 2 . 





关系 表达 式 的 结果 是 1 或 0， 


s. 2.4 逻辑 运算 符 和 示 辑 表达 





前 者 对 应 于 关系 成 立 ， 后 者 对 应 于 关系 不 成 立 。 











.逻辑 运算 符 
C ee 3 种 逻辑 运算 符 ， 如 表 5-4 所 示 。 
表 5-4 逻辑 运算 符 
类 型 含义 示 例 优 先 级 结合 方向 
! 取 反 la 2 从 右 到 左 
&& 逻辑 与 (5 >3) &&12%7 11 从 左 到 右 
1 逻辑 或 y/4 11 (x+3) ==5 12 从 左 到 右 
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>> SS 
逻辑 运算 的 值 有 “ 真 ” 和 “ 假 ” 两 种 , 用 “1” 和 “0 ”来 表示 ， 其 求 值 规则 如 表 5-5 所 示 。 
表 5-5 逻辑 运算 表 

















a 9 la !b a &&b allb 
真 真 假 假 真 真 
真 假 假 真 假 真 
假 真 真 假 假 真 
假 假 真 真 假 假 

















2. 逻辑 表达 式 
由 逻辑 运算 符 和 括号 将 运算 对 象 连接 起 来 的 式 子 ， 逻 辑 表达 式 的 一 般 形式 为 : 





表达 式 1 逻辑 运算 符 表达 式 2 


其 中 运算 对 象 可 以 是 常量 、 变 量 、 隐 数 的 形式 ， 也 可 以 是 关系 表达 式 、 算 术 表 达 式 等 表 
达 式 舱 套 的 形式 ， 逻 辑 表达 式 的 结果 为 1 或 0。 








5.3 C 程序 语句 及 程序 结构 


C 语言 程序 最 基本 的 语义 单位 是 语句 ， 每 个 C 程序 都 具有 一 定 的 结构 ， 就 像 写 文章 一 
样 ， 可 以 有 多 种 结构 形式 。 


5.3.1 顺序 结构 程序 设计 


顺序 结构 是 结构 化 程序 设计 的 三 种 基本 结构 之 一 ， 也 是 最 基本 、 最 
简单 的 程序 组 织 结构 ， 在 顺序 结构 中 ， 语 名 按 出 现 的 先后 顺序 依次 执 
行 ， 程 序 执行 过 程 流程 图 如 图 5-1 所 示 。 

可 以 说 一 个 C 程序 或 一 个 C 函数 整体 上 是 一 个 顺序 结构 ， 它 是 由 一 ”图 5-1 顺序 结构 
系列 语句 或 控制 结构 组 成 的 。 


5. 3.2 选择 结构 的 基本 形式 


实际 问题 求解 中 ， 经 常 要 根据 问题 的 已 知 条 件 或 当时 的 情况 进行 判断 ， 以 便 决 定 下 一 步 
采取 什么 样 的 决策 ， 根 据 处 理 问题 的 复杂 程度 ， 需 要 判断 的 内 容 可 能 有 一 个 或 多 个 。 例 如 要 
出 去 旅游 ， 出 行 的 方式 可 以 是 乘 火 车 、 乘 汽车 、 乘 飞机 等 几 种 形式 ， 对 于 这 些 形 式 还 需要 对 
比 确 定 乘坐 的 车 次 或 航班 。 选 择 结构 程序 设计 就 是 指 根据 不 同 的 判定 条 件 ， 控 制 执行 不 同 的 
程序 流程 ， 特 点 是 程序 执行 的 顺序 与 程序 书写 的 顺序 不 相 一 致 ， 每 次 只 执行 选择 程序 段 中 的 
部 分 程序 。 条 件 分 支 结 构 又 称 选 择 结构 ， 在 程序 设计 中 ， 当 需要 根据 选择 判断 来 处 理 问题 的 
时 候 ， 就 要 用 到 选择 分 支 结 构 。 

在 C 语言 中 ,选择 分 支 结 构 通常 有 单 分 文 、 双 分 支 、 多 分 支 等 多 种 情况 。 


5.3.3 简单 分 支 结构 


Statement1l 
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if( expression ) 


statements 


流程 图 如 图 5-2 所 示 。 

执行 过 程 : 

系统 首先 对 expression 表达 式 进行 判断 ， 当 表达 式 结 果 为 真 ( 不 为 0) 时 执行 statements 
语句 ; 否则 ， 跳 过 statements 语句 ， 继 续 执 行 其 后 的 其 他 语句 。 
5.3.4” 双 分 支 结构 


形式 : 





if( expression ) 
statementsl 
else 


statements2 


流程 图 如 图 5-3 所 示 。 


expression 
statements 








Statements1 statements2 


图 5-2 单 分 支 结构 的 流程 图 图 5-3 双重 分 支 结构 的 流程 图 
执行 过 程 : 
系统 首先 对 expression 表达 式 进 行 判断 ， 当 表达 式 结果 为 真 (不 为 0) 时 执行 state- 
mentsl 语句 ; 和 否则， 执行 statements2 语句 。 选 择 结构 执行 完成 后 继续 执行 其 后 的 其 他 语句 。 
5.3.5 多 分 支 结 村 


形式 : 














if( expressionl ) 
statementsl 
else if( expression2 ) 


statements2 


else 


statementsn 


流程 图 如 图 5-4 所 示 。 
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> > 
expressionl 
' 
图 5-4 多重 选择 分 支 结构 的 流程 图 
执行 过 程 : 








实际 上 该 种 结构 是 由 多 个 if.. else... 双 分 支 组 合 而 成 的 ， 系统 首先 对 expressionl 表达 
式 进行 判断 ， 当 表达 式 结果 为 真 (不 为 0) 时 执行 statementsl 语句 ;否则 ， 对 expression2 表 
达 式 进行 判断 ， 结果 为 真 时 执行 statements2 语句 ; 否则 继续 判断 后 续 表 达 式 » 直到 找到 结 
果 为 真 的 表达 式 ， 执 行 与 之 匹配 的 执行 语句 ， 并 结束 整个 多 分 支 结 构 。 选 择 结构 执行 完成 后 
继续 执行 其 后 的 其 他 语句 。 


5. 3.6 switch. . . case 分 支 结 核 


如 果 要 处 理 的 问题 比较 复杂 ， 存 在 很 多 分 支 的 情况 ,用 让. .else,， 让..else 的 结构 进行 
表示 ， 将 造成 程序 可 读 性 差 。C 语言 提供 的 switch 语句 是 另 一 种 形式 的 多 分 支 选 择 结构 ， 一 
般 表示 形式 为 : 















































switch( expression ) 
| case constant-expressionl] : 
statementsl ; break ; 
case constant- expression2 : 
statements2 ; break ; 


case constant- expresslonn : 


statementsn ; break ; 
default: 
statementsm ; break ; 


| 


流程 图 如 图 5-5 所 示 。 

其 中 ， expression 表达 式 可 以 是 任意 类 型 ， 各 个 constant - expression 常量 表达 式 代 表 ex- 
pression 表达 式 的 各 个 不 同 取 值 。 执 行 过 程 中 ， 首 先 求解 expression 表达 式 的 值 ， 然 后 依次 与 
后 面 的 各 个 constant - expression 常量 表达 式 相 比较 ， 当 expression 的 值 与 某 个 case 后 的 con- 
stant - expression 常量 表达 式 的 值 相同 时 ， 就 执行 该 case 后 的 语句 ， 如 果 该 语句 中 存在 break 
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switch 
expression 


Case 




















constant— 
expression2 


constant— 
expressionn 


statements2 


constant— 
expressionl 


Statements1 statements2 






default 





图 5-5 ”switch 结构 的 流程 图 


语句 ， 则 执行 完毕 后 直接 退出 switch 选择 结构 ， 如 果 不 存在 break 语句 ， 则 一 直 向 后 执行 到 
某 个 case 的 执行 语句 中 出 现 break 为 止 或 进行 到 该 结构 的 大 括号 为 止 ， 当 所 有 constant - ex- 
pression 常量 表达 式 值 均 与 expression 表达 式 的 值 不 相等 时 ， 如 果 存 在 default 部 分 ， 系 统 将 
执行 default 后 的 执行 语句 ， 如 果 不 存 在 default 部 分 ， 程 序 将 不 做 任何 处 理 而 直接 执行 switch 
结构 之 后 的 其 他 C 程序 语句 。 


5.3.7 循环 结构 的 基本 形式 


在 求解 问题 的 过 程 中 ， 有 时 候 要 将 某 些 操作 过 程 执行 若干 次 ， 我 们 把 按照 制定 的 条 件 重 
复 执行 某 个 特定 次 数 的 控制 方式 ， 称 为 循环 结构 。 循 环 结构 也 是 C 程序 设计 中 的 三 种 基本 
结构 之 一 ， 灵 活 掌 握 循环 结构 对 于 编写 高 效 简洁 的 程序 至 关 重 要 。 在 循环 结构 程序 设计 中 ， 
有 些 是 循环 次 数 确定 的 循环 ， 即 执行 确定 的 次 数 之 后 循环 结束 ， 有 些 循环 没有 事先 预定 的 循 
环 次 数 ， 而 是 通过 达到 一 定 条 件 而 由 控制 语句 强制 结束 和 跳 转 。 循 环 程序 设计 的 特点 是 程序 
执行 的 顺序 与 程序 书写 的 顺序 相 一 致 ， 而 且 在 循环 体 上 将 重复 执行 多 次 。 在 C 语言 中 有 
if... goto... 、while、do... while 和 for 四 种 循环 结构 ， 循环 结构 形式 在 某 些 条 件 下 可 以 进行 
互 换 。 


5. 3.8 于 .. goto... 构成 的 循环 
让 语句 与 goto 语句 构成 循环 ， 实 现 无 条 件 转移 。C 语言 中 goto 语句 一 般 格式 为 : 
































labelname :statements ; labelname 


expression 







goto labelname; 


goto 关键 字 的 作用 是 将 程序 控制 点 跳 转 到 labelname 标号 
所 指定 的 位 置 ， 标 号 应 符合 C 语言 中 标识 符 的 约定 ， 即 可 以 
用 字母 、 数 字 和 下 划 线 组 成 ， 首 字母 不 能 为 数字 也 不 能 使 用 
系统 保留 的 关键 字 。 流 程 图 如 图 5-6 所 示 。 图 5-6 让 .. goto 循环 的 流程 图 
注意 : 在 跳 转 之 前 必须 有 条 件 判断 ， 即 在 满足 一 定 的 条 件 下 才 进 行 跳 转 ， 和 否则 ， 将 造 
成 系统 死 循环 。 
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5. 3.9 while 循环 


语言 中 while 循环 的 结构 形式 为 





while 循环 是 一 种 当 型 的 循环 ， 即 是 在 满足 一 定 的 条 件 时 才 执 行 后 面 的 循环 体 语 句 ，C 


expression 
statements 








while( expression ) 





statements; 


流程 图 如 图 5-7 所 示 。 
特点 ， 先 判断 表达 式 ， 后 执行 循环 体 。 
说 明 ， a 
1) 循环 体 有 可 能 一 次 也 不 执行 。 图 7 “while 人 循环 的 流程 图 
2) 循环 体 可 为 任意 类 型 语句 。 

3) 下 列 情况 下 ， 退 出 while 循环 ， 条件 表达 式 不 成 立 (为 零 ) ;循环 体内 遇 break 、re- 





turn 、goto。 


4) 无 限 循环 : 


while( 1) 
循环 体 ; 


5. 3. 10 do. . . while 循环 





直到 型 循环 的 一 般 形 式 为 : 





do. .. while 型 的 循环 又 称 之 为 直到 型 循环 ， 顾 名 思 义 就 是 一 直 循 环 到 条 件 不 成 立 为 止 。 





| 
statements ; // 循 环 体 语句 真 
| while(expression ) ; 一 








假 
流程 图 如 图 5-8 所 示 。 ' 
特点 : 先 执行 循环 体 ， 后 判断 表达 式 。 图 5-8 do. .. while 循环 的 流程 图 


说 明 : 
1) 至 少 执行 一 次 循环 体 。 
2) 当 只 有 一 个 循环 体 语句 时 ， 可 以 不 加 大 括号 | 1 ， 和 否则 ， 需 要 将 循环 体 语句 用 大 括 


号 括 起 来 而 构成 复合 语句 。 


3) while (expression) 后 面 的 分 号 不 能 省 略 。 
4) do ~ while 可 转化 成 while 结构 ， 若 while 循环 的 表达 式 为 真 ， 则 两 种 结构 的 结果 相 


， 否 则 不 同 。 


5) 循环 体 可 为 任意 类 型 语句 。 
6) 下 列 情 况 下 ， 退 出 do. . . while 循环 : 条 件 表达 式 不 成 立 (为 零 ) ; 循环 体内 遇 break、 


Teturn 、goto 语句 5 


5. 3. 11 for 循环 














for 循环 是 C 语言 中 循环 控制 语句 中 功能 最 为 强大 、 应 用 最 为 灵活 和 最 为 广泛 的 一 种 形 
94 


第 5 章 C 语言 编程 基础 








-< 
式 ， 不 仅 适用 于 循环 次 数 确定 的 情况 ， 也 适用 于 循环 次 数 未 知 的 情况 。while 循环 和 
do .. while 格式 的 循环 均 可 转换 成 for 循环 的 形式 。 

for 循环 的 一 般 形式 为 : 


for( [ expression] | ; [ expression2 | ; [ expression3 | ) 





statements; // 循 环 体 语 句 
流程 图 如 图 5-9 所 示 。 
所 行 过 和 






1) 执行 expressionl 。 

2) 判断 expression2 是 否 为 0， 和 若 不 为 0， 则 执行 state- 
ments 循环 体 语 句 ， 若 为 0， 则 退出 for 循环 ， 继 续 执 行 后 面 
的 语句 。 

3) 执行 expression3 。 

4) 转 到 2) 继续 执行 。 


i 控制 语 
5.3.12 循环 控制 语句 图 5-9 for 循环 的 流程 图 


在 while、do. .. while、for 三 种 循环 结构 中 ， 都 有 循环 终止 的 判断 表达 式 ， 正 常情 况 下 
只 有 该 表达 式 结 果 为 0 时 才 结 束 循环 。 实 际 情况 下 有 时 候 并 不 需要 执行 全 部 循环 体 语句 ， 特 
别 是 在 循环 次 数 不 确 定 的 循环 结构 中 ， 就 需要 在 满足 一 定 的 条 件 下 可 以 跳 过 其 中 一 部 分 语 
句 ， 或 者 终止 所 在 循环 结构 层次 部 分 的 执行 ， 这 就 要 用 到 break 和 continue 语句 。 

1.，break 语句 

break 语句 只 能 用 于 switch 多 分 支 选 择 结构 和 循环 结构 的 循环 体 语 句 中 ， 作 用 分 别 是 结 
束 当 前 的 选择 结构 和 结束 所 在 的 循环 结构 ， 使 程序 控制 转 到 后 续 的 程序 语句 中 。 在 循环 结构 
中 使 用 break 语句 的 一 般 形式 为 : 


真 


expression3 




























if( expression ) 


break ; 


其 中 expression 可 以 是 任意 类 型 的 表达 式 ， 只 要 expression 表达 式 计算 的 结果 不 为 0， 就 
强制 结束 所 在 层次 的 循环 。 

说 明 : break 语句 用 于 循环 结构 中 强制 结束 所 在 层次 的 循环 ， 一 般 要 与 让 语句 搭配 使 用 。 

2，continue 语句 

continue 语句 的 作用 是 结束 本 次 循环 ， 跳 过 循环 体 中 continue 语句 下 面 尚 未 执行 的 语句 ， 转 
向 循环 条 件 表达 式 ， 判 断 是 否 执 行 下 一 次 循环 。 在 循环 结构 中 使 用 continue 语句 的 一 般 形式 为 : 





























if( expression ) 


continue ; 
其 中 expression 可 以 是 任意 类 型 的 表达 式 ， 只 要 expression 表达 式 计 算 的 结果 不 为 0， 就 


强制 结束 本 次 循环 。 
说 明 : continue 语句 只 能 用 于 循环 结构 中 ， 一 般 要 与 计 语 句 搭配 使 用 。 
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5.4 数组 








数组 是 线性 表 的 一 种 形式 ， 它 是 由 一 组 相同 数据 类 型 的 数据 构成 的 有 序 集合 ， 用 一 个 统一 
的 数组 名 和 下 标 来 唯一 地 确定 数组 中 的 元 素 。 借 助 于 数组 可 以 很 容易 实现 多 个 数据 的 排序 及 特 
定数 据 的 查找 。 变 量 在 内 存 中 有 固定 的 位 置 ， 而 指向 该 变量 地 址 的 变量 是 指针 变量 ， 指 针 是 C 
语言 的 精华 ， 是 C 语言 中 相对 难于 掌握 的 内 容 ， 使 用 指针 可 以 很 容易 地 访问 计算 机 物理 内 存 。 
5.4.1 一 维 数组 

数组 是 由 一 组 相同 数据 类 型 的 数据 构成 的 集合 ， 集 合 中 的 每 一 个 元 素 称 为 数组 元 素 ， 在 
计算 机 内 存 中 按 顺 序 存放 在 一 段 地 址 连续 的 空间 中 ， 数 组 名 称 是 指向 该 连续 地 址 空间 的 地 址 
常量 ， 通 过 数组 名 称 和 某 元 素 的 下 标 就 可 以 唯一 确定 数组 中 的 某 个 元 素 。 数 组 概念 的 引入 ， 
使 得 C 语言 在 处 理 多 个 相同 类 型 数据 时 ， 更 为 清晰 和 简便 。 
5.4.2 数组 的 定义 

使 用 数组 之 前 必须 先 对 数组 进行 定义 ， 明 确 说 明 数 组 的 名 称 、 数 组 元 素 的 数据 类 型 和 元 
素 个 数 ， 数 组 有 一 维 数组 、 二 维 数组 和 多 维 数组 之 分 ， 一 维 数组 的 定义 格式 如 下 : 

数据 类 型 说 明 符 “数组 名 称 [ 数组 元 素 个 数 ] ; 





























s.4.3 数组 元 素 的 引用 
对 于 数组 元 素 的 引用 ，C 语言 规定 必须 先 定义 后 使 用 ， 而 且 只 能 逐个 引用 数组 元 素 而 不 
能 一 次 引用 整个 数组 ， 数 组 元 素 的 表示 形式 为 : 


数组 名 称 [ 下 标 ] ; 


s.4.4 数组 的 初始 化 
通过 对 变量 的 学 习 可 以 知道 ， 对 于 变量 的 赋值 ， 可 以 先 定义 变量 然后 在 程序 段 中 进行 赋 
值 ， 也 可 以 在 定义 变量 的 时 候 同时 进行 初始 化 ， 对 于 数组 ， 也 可 采用 这 两 种 赋值 方式 。 
1， 先 定义 后 赋值 
先 定义 数组 ， 然 后 再 逐个 元 素 进行 赋值 ， 这 个 过 程 要 遵循 上 一 节 中 关于 数组 元 素 引 用 的 
规定 ， 如 : 




















int a[ 5 ]; 
al0]=10; a[l1] =9; a[2|] =8; al3] =7; a[4|] =6; 


上 述 5 个 语句 用 于 对 数组 的 5 个 元 素 进行 赋值 ， 完 成 初始 化 过 程 。 

2， 在 定义 的 同时 初始 化 

将 定义 和 初始 化 过 程 写 在 一 起 ， 用 于 在 编译 阶段 使 数组 元 素 获 得 初 值 ， 具 体操 作 过 程 是 
将 赋值 内 容 写 在 一 对 大 括号 中 ， 根 据 一 次 性 赋值 元 素 的 个 数 是 否 为 定义 元 素 的 总 个 数 ， 可 以 
分 为 全 部 元 素 初 始 化 和 部 分 元 素 初 始 化 两 种 形式 。 
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(1) 全 部 元 素 初 始 化 
对 于 为 全 部 元 素 初 始 化 的 形式 ， 即 赋值 元 素 的 个 数 和 定义 元 素 的 个 数 相同 ， 将 赋值 元 素 
写 在 一 对 大 括号 中 ， 元 素 之 间 用 逗号 分 隔 。 如 : 





jntalES EA 
等 价 于 : 
alol = 1,0alll 2 al2) =3 a 4 al4) = 
对 于 这 种 为 全 部 元 素 赋 初 值 的 情况 ， 可 以 省 略 数组 定义 中 元 素 的 个 数 ， 系 统 在 编译 过 程 
中 自动 根据 赋值 元 素 的 个 数 来 确定 数组 定义 的 元 素 个 数 。 如 : 
mi lA 
表明 数组 b 的 元 素 的 个 数 为 5。 
(2) 部 分 元 素 初始 化 
当 大 括号 中 数值 的 个 数 少 于 数组 定义 时 指定 的 个 数 时 ， 只 给 数组 前 面 的 一 部 分 元 素 初始 
化 ， 而 其 他 元 素 的 数值 自动 取 值 为 0。 如 : 
int a[ $5] = {2,3}; 


即 : 


alol—2.al1l 3 al2l =0.al3 1 :0a4l 0 


5.5 指针 变量 和 指针 运算 符 


首 针 是 C 语言 中 非常 重要 的 一 部 分 内 容 ， 也 是 C 语言 的 一 大 特色 ,利用 指针 就 可 以 直 
接 访 问 内 存 ， 也 可 以 处 理 其 他 复杂 的 数据 结构 ， 如 动态 链表 、 树 和 图 等 ;在 函数 调用 中 可 以 
得 到 多 个 返回 值 。 
5. 5.1 指针 变量 定义 及 指针 运算 

指针 变量 是 存放 地 址 的 变量 ， 该 指针 变量 的 数值 就 是 其 指向 变量 的 内 存 地 址 ， 所 以 通过 
旨 针 变量 的 数值 就 可 以 获得 和 使 用 变量 的 数值 。 对 于 指针 变量 也 要 遵循 先 定义 后 使 用 的 
原则 。 

对 于 指针 变量 的 定义 ， 一 般 采 用 以 下 定义 形式 : 






































数据 类 型 * 指针 变量 名 ; 


在 定义 指针 变量 时 ， 既 要 说 明 它 是 一 个 指针 ， 同 时 也 要 说 明 该 指针 指向 哪 种 类 型 的 数据 。 

其 中 : 

1)“ 数 据 类 型 ”是 指针 变量 所 指向 的 变量 的 数据 类 型 ， 确 定 了 指针 所 指向 的 内 存单 元 
的 字 节 长 度 以 及 所 存储 数据 的 大 小 范 轩 

2)“ 指 针 变 量 名 ”是 一 个 变量 名 称 ， 遵 循 C 语言 关于 标识 符 的 约定 。 























D 
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3)“* ”表明 此 处 定义 的 是 指针 。 
例如 : 





int * pl; 
float * p2; 
char * p3; 





表示 定义 了 三 个 指针 变量 pl 、p2、p3， 其 中 pl 可 以 指向 一 个 整 型 变量 ，p2 可 以 指向 一 
个 单 精度 实 型 变量 ，p3 可 以 指向 一 个 字符 型 变量 ， 也 就 是 说 ，pl1 、p2、p3 可 以 分 别 存放 整 











型 变量 的 地 址 、 单 精度 实 型 变量 的 地 址 、 字 符 型 变量 的 地 址 。 
根据 赋值 的 位 置 不 同 ， 可 以 有 2 种 形式 : 

1) 先 定义 指针 变量 ， 然 后 再 赋值 。 

例如 : 








int * pl,i=5; 
float * p2,f=3.14; 
char * p3,c='h’; 


pl = &i; 

p2 = &f; 

p3 = &e; 
2) 在 定义 指针 变量 时 同时 进行 初始 化 。 
例如 : 


int 1=5, * pl = &i; 
float f=3. 14, * p2 = &f; 
char c= h’, * p3 = &e; 


上 述 例子 中 ， 赋 值 语句 pl =& i 表示 将 变量 i 的 内 存 地 址 赋 给 指针 变量 pl ， 此 时 pl 就 
指向 变量 i。 同 理 类 推 ，p2 指向 f，p3 指向 c。 图 5-10 是 对 应 的 示意 图 。 


pl i p2 f p3 C 
[es | [et 3 [ec tl + 
图 5-10 ”赋值 操作 示意 图 

















说 明 : 

1) 对 指针 变量 进行 初始 化 ， 必 须 使 用 变量 的 地 址 ， 而 不 能 使 用 整 型 常量 或 整 型 变量 。 
如 : int *pl =2000; (x) 

2) 一 个 指针 变量 只 能 指向 与 其 类 型 相同 的 变量 的 地 址 ， 和 否则 ， 可 能 导致 程序 异常 或 结 
果 错 误 。 如 : 






































float PI = 3. 1415926; 
int m=5, * pl = &m; 
pl = &PI;( x) 
3) 使 用 指针 变量 之 前 ， 必 须 对 其 进行 初始 化 (必须 赋 初 值 ) 。 
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例如 : 
int m=5,* pl; 
* pl =20; 


由 于 pl 没有 指向 具体 的 内 存单 元 ， 既 有 可 能 指向 内 存 的 空白 区 域 ， 也 有 可 能 指向 正在 
使 用 的 区 域 ， 如 果 是 后 者 将 可 能 导致 不 可 预料 的 错误 发 生 。 


5. 5.2 指针 变量 的 引用 


对 于 普通 变量 的 访问 ， 可 以 直接 通过 变量 的 名 称 ， 这 是 直接 访问 方式 ;而 对 于 定义 了 指 
针 变 量 并 且 令 其 指向 普通 变量 的 地 址 ， 然 后 通过 该 指针 来 访问 普通 变量 的 数值 ， 这 是 间接 访 
问 形式 。 一 般 表示 形式 为 : 










































































* 指针 变量 名 ; 


5.6 函数 与 参数 传递 


本 节 主 要 介绍 函数 的 定义 格式 、 函 数 的 调用 方法 、 苑 数 的 参数 传递 方式 以 及 变量 的 作用 
域 及 其 存储 类 型 等 。 


5. 6. 1 了 困 数 定义 的 一 般 形式 


C 语言 规定 ， 对 于 变量 和 自 定义 函数 ， 必 须 先 定义 后 使 用 。 所 谓 “函数 定义 ”是 指 对 函数 
功能 的 确定 ， 包 括 指定 函数 名 、 函 数值 类 型 ， 形 参 及 其 类 型 、 函 数 体 等 。 用 户 自 定义 的 函数 ， 
必须 符合 C 语言 规定 的 格式 ， 通 常 由 两 部 分 组 成 ， 一 是 函数 头 ( 即 函数 体 前 面 的 部 分 ) ， 二 是 
函数 体 (由 一 对 花 括号 括 住 的 部 分 ， 包 含 该 函数 所 用 到 的 变量 的 定义 及 有 关 操 作 ) 。 
1， 无 参 西数 定义 的 一 般 形 式 

函数 类 型 标识 符 ” 函数 名 ( ) 

| 声明 部 分 

语句 部 分 

| 


其 中 ， 类 型 标识 符 和 吗 数 名 称 为 函数 涉 。 类 型 标识 符 指 明了 也 数 的 类 型 ， 也 就 是 函数 返 
回 值 的 类 型 。 函 数 名 要 符合 C 语言 标识 符 的 约定 ， 了 因数 名 后 面 的 “( ) ”不 能 省 略 。 
在 很 多 情况 下 都 不 要 求 无 参 函 数 有 返回 值 ， 此 时 函数 类 型 标识 符 可 以 写 为 “void”。 
“void” 代 表 “ 无 类 型 ”( 或 “ 空 类 型 ")， 它 表示 本 函数 是 没有 返回 值 的 。 
2， 有 参 函 数 定义 的 一 般 形式 
函数 类 型 说 明 符 ”函数 名 (数据 类 型 符 “形式 参数 1[,，…]) 
| 声明 部 分 
语句 部 分 
| 









































99 





索 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 





PO— , 

有 参 函 数 比 无 参 函 数 多 了 一 个 内 容 ， 即 形式 参数 列表 。 在 形 参 表 中 给 出 的 参数 称 为 
形式 参数 ， 它 们 可 以 是 各 种 类 型 的 变量 ， 各 参数 之 间 用 逗号 间隔 。 在 进行 函数 调用 时 ， 
主 调 函 数 将 赋予 这 些 形式 参数 实际 的 值 。 形 参 既 然 是 变量 ， 必 须 在 形 参 表 中 给 出 形 参 的 
类 型 说 明 。 

说 明 : 

1) 在 C 语 言 中 ， 所 有 的 函数 定义 ,包括 主 函数 main 在 内 ， 都 是 平行 的 。 

2) 不 能 在 一 个 函数 的 函数 体内 ， 再 定义 其 他 的 函数 。 

3) 荫 数 之 间 允 许 相 互 调用 ， 也 允许 舱 套 调用 ， 同 一 个 函数 可 以 被 一 个 或 多 个 也 数 调 用 
若干 次 。 


5.6.2 ”形式 参数 与 实际 参数 


所 谓 “ 形 式 参数 ”( 简称 “ 形 参 ") 是 指 在 函数 定义 时 设 定 的 参数 。 由 上 一 节 有 参 函 数 
的 定义 格式 可 知 ， 形 参 位 于 函数 名 后 的 括号 内 ， 既 给 定 了 形 参 的 个 数 ， 又 对 每 个 形 参 的 数据 
类 型 加 以 设 定 。 

所 谓 “ 实 际 参数 ”( 简称“ 实 参 ”) 是 指 在 进行 有 参 函 数 调 用 时 所 使 用 的 参数 。 实 参 位 
于 主 调 函 数 中 调用 函数 名 后 的 括号 内 。 

在 数据 传递 的 过 程 中 ， 数 据 的 传递 方式 有 以 下 两 种 形式 : 

1. 值 传递 方式 

所 谓 “ 值 传递 方式 ”是 指 将 实 参 的 数值 单 向 传递 给 形 参 的 一 种 方式 。 

实 参 可 以 是 已 赋值 的 变量 、 常 量 或 有 确定 值 的 表达 式 ， 形 参 通常 是 变量 。 函 数 调用 时 ， 
被 调 函 数 的 形 参 作为 被 调 函 数 的 局 部 变量 处 理 ， 即 在 内 存 的 堆栈 中 开辟 空间 以 存放 由 主 调 函 
数 放 进 来 的 实 参 的 值 ， 从 而 成 为 实 参 值 的 一 个 拷贝 。 

系统 分 配给 实 参 和 形 参 的 内 存单 元 是 不 同 的 ( 即 实 参 、 形 参 在 内 存 中 占有 不 同 的 存储 
空间 )， 分配 内 存单 元 的 时 刻 也 不 同 〈 即 被 调 函 数 只 有 在 被 调用 时 ， 形 参 才 被 分 配 内 存单 
元 。 调 用 结束 后 ， 形 参 所 占 的 内 存单 元 即 被 释放 ) 。 


特点 : 被 调 函数 对 形 参 的 任何 操作 都 是 作为 局 部 变量 进行 的 ， 不 会 影响 主 调 函 数 的 实 















































2. 地 址 传递 方式 

所 谓 “ 地 址 传递 方式 ”是 指 将 实 参 所 代表 的 地 址 传递 给 形 参 的 一 种 方式 ， 即 只 传递 指 
针 的 值 而 不 传递 指针 指向 的 值 。 

实 参 可 以 是 变量 的 地 址 、 数 组 名 ， 也 可 以 是 后 续 内 容 要 介绍 的 相关 指针 变量 。 形 参 
通常 是 数组 或 指针 变量 。 函 数 调 用 过 程 中 ， 被 调 函 数 的 形 参 虽然 也 作为 局 部 变量 在 堆栈 
中 开辟 了 内 存 空间 ， 但 是 这 时 存放 的 是 由 主 调 函 数 传递 过 来 的 实 参 变量 的 内 存 地 址 。 被 
调 函 数 对 形 参 的 任何 操作 都 被 处 理 成 间接 寻 址 ， 即 通过 堆栈 中 存放 的 地 址 访问 主 调 函 数 
中 的 实 参 变量 。 
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5. 6.3 函数 的 返回 值 


函数 的 返回 值 是 指 函 数 被 调用 之 后 ， 执 行 函数 体 中 的 程序 段 所 取得 的 并 返回 给 主 调 函数 
的 值 。 如 调用 例 6. 2 的 max 函数 取得 的 最 大 数 等 。 对 函数 的 返回 值 (或 函数 的 值 ) 有 以 下 一 
些 说 明 : 

1) 函数 的 值 只 能 通过 return 语句 返回 主 调 函 数 。retur 语句 的 一 般 形 式 为 : 














return( 表达 式 ) ; 或 return 表达 式 ; 


该 语句 的 功能 是 计算 表达 式 的 值 ， 并 返回 给 主 调 函 数 。 在 函数 中 允许 有 多 个 retum 语 
名， 但 每 次 调用 只 能 有 一 个 return 语句 被 执行 ， 因 此 只 能 返回 一 个 函数 值 。 

2) 薄 数 类 型 说 明 符 指定 本 函数 返回 值 的 数据 类 型 。 也 数值 的 类 型 和 函数 定义 中 函数 的 
类 型 应 保持 一 至。 如 果 两 者 不 一 怪 ， 则 以 函数 类 型 为 准 ， 自 动 进 行 类 型 转换 。 有 返回 值 的 了 
数 可 以 在 被 调用 时 使 用 ， 如 可 以 把 该 值 赋 给 变量 ， 或 应 用 在 表达 式 中 。 

3) 如 函数 值 为 整 型 ,在 函数 定义 时 可 以 省 去 类 型 说 明 ， 系 统 默 认 的 返回 值 类 型 是 
整 型 。 

4) 无 返回 值 的 函数 ， 可 以 定义 为 “void”， 即 空 类 型 。 如 函数 Find 并 不 向 主 函数 返回 函 
数值 ， 因 此 可 定义 为 : 









































void Find (int n) 





一 旦 函数 被 定义 为 空 类 型 后 ， 就 不 能 在 主 调 函数 中 使 用 被 调 函 数 的 函数 值 了 ， 虽 然 在 
void 类 型 的 函数 中 也 可 以 使 用 return 语句 ， 但 其 后 不 能 跟 有 数值 。 例 如 ; 

sum = Find (n) ; 就 是 错误 的 。 

为 使 程序 有 良好 的 可 读 性 并 减少 出 错 ， 凡 不 要 求 返回 值 的 函数 都 应 定义 为 空 类 型 。 
5. 6.4 ”函数 的 调用 

函数 调用 的 一 般 方法 为 : 














函数 名 ( 实 参 1, 实 参 2, 实 参 3……)，; 
或 
水 数 名 ( ) ; 


前 者 用 于 有 参 函 数 ， 若 实 参 中 包含 了 两 个 以 上 实 参 时 ， 各 参数 之 间 用 逗号 分 隔 。 实 参 的 
个 数 应 与 形 参 的 个 数 相 同 ， 且 按 顺 序 对 应 的 参数 的 类 型 应 一 臻 。 后 者 用 于 无 参 函 数 的 调用 。 
注意 ， 其 后 括号 一 定 不 能 省 略 。 


5. 6.5 函数 的 声明 














是 先 定义 后 调用 。 如 果 在 编写 程序 时 定义 的 函 
数 出 现在 调用 函数 位 置 之 前 ， 则 无 需 进行 函数 声明 。 
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> > SS 

由 于 C 语言 中 的 函数 定义 是 各 自 独 立 的 ， 函 数 与 函数 之 间 只 有 调用 与 被 调用 的 关系 ， 
它们 位 置 并 没有 一 定 的 顺序 关系 。 那 么 在 一 个 含有 多 个 函数 的 源 程序 中 ， 各 个 函数 的 放置 是 
随机 的 。 例 如 ， 有 三 个 函数 main( )、fun1( ) 和 fun2( )， 它 们 的 排列 可 以 有 6 种 情况 ， 现 给 
出 如 下 3 种 排列 : 














float funl(int x) int fun2( char c) main( ) 
区 二 让 1 
int fun2( char c) main( ) float funl (int x) 
ea i 1 
main( ) float funl(int x) int fun2( char c) 


| [| | | 


由 于 函数 定义 和 调用 的 顺序 不 同 ， 可 能 出 现 调 用 在 前 ， 定 义 在 后 的 情况 。 当 被 调 函数 放 
置 在 主 调 函 数 之 后 ， 且 函数 值 的 类 型 不 是 整 型 或 字符 型 时 ， 则 应 在 主 调 函 数 的 适当 位 置 ， 对 
被 调 函 数 进行 声明 。 和 否则 ， 编 译 时 就 会 给 出 相应 的 错误 信息 。 

所 谓 “函数 声明 ”是 指向 C 编译 系统 提供 有 关 信息 ， 如 函数 值 的 类 型 、 函 数 名 及 函数 
参数 的 个 数 等 ， 以 便 C 编译 系统 对 函数 调用 时 进行 核查 。 函 数 声 明 的 一 般 格式 为 : 


函数 类 型 ”函数 名 (参数 类 型 1, 参数 类 型 2,…) 























或 


函数 类 型 ”函数 名 (参数 类 型 参数 名 1, 参数 类 型 参数 名 2,…) 


5.7 编译 预 处 理 


前 面 几 节 中 已 多 次 使 用 过 以 “#” 号 开头 的 预 处 理 命令 ， 如 包含 命令 # include 和 宏 定义 
命令 # define 等 。 编 译 预 处 理 功能 是 C 语言 与 其 他 高 级 语言 的 重要 区 别 ， 有 效 改进 了 C 语言 
的 设计 环境 ， 提 高 了 程序 的 开发 效率 ， 增 强 了 程序 的 可 移植 性 。C 语言 提供 的 预 处 理 的 功能 
主要 有 宏 定义 、 文 件 包含 、 条 件 编译 等 三 种 形式 。 预 处 理 的 内 容 一 般 出 现在 源 文 件 的 开始 
部 分 。 


5.7.1 宏 定 义 


所 谓 预 处理 是 指 在 进行 编译 的 第 一 遍 扫 描 〈 词 法 扫描 和 语法 分 析 ) 之 前 所 做 的 工作 。 
预 处 理 是 C 语言 的 一 个 重要 功能 ， 它 由 预 处 理 程序 负责 完成 。 当 对 一 个 源 文 件 进行 编译 时 ， 
系统 将 自动 引用 预 处 理 程序 对 源 程序 中 的 预 处 理 部 分 作 处 理 ， 处 理 完毕 后 自动 进入 对 源 程序 
的 编译 。 需 要 注意 的 是 预 处 理 命令 虽然 是 ANSI C 统一 规定 的 ， 但 它 不 是 C 语言 本 身 的 组 成 
部 分 ， 是 不 能 够 被 编译 的 。 也 就 是 说 ， 这 些 命 令 是 在 源 程序 编译 之 前 被 执行 的 。 

宏 定 义 命令 是 将 一 个 标识 符 定义 为 一 个 字符 串 ， 在 编译 之 前 将 程序 出 现 的 该 标识 符 用 字 
符 串 替换 ， 所 以 又 称 为 宏 替 换 。 安 定义 是 由 源 程序 中 的 宏 定义 命令 完成 的 。 宏 代 换 是 由 预 处 
理 程序 自动 完成 的 。 宏 定义 又 分 为 两 种 : 一 种 是 简单 的 无 参数 的 宏 定义 ; 另 一 种 是 带 参 数 的 
宏 定义 。 
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5.7.2 无 参 宏 定 义 


无 参 宏 的 宏 名 后 不 带 参数 。 
其 定义 的 一 般 形 式 为 : 





#define 标识 符 ”字符 串 


其 中 的 “# 表示 这 是 一 条 预 处 理 命令 ， 凡 是 以 “# 开头 的 均 为 预 处 理 命令 “define” 
为 宏 定义 命令 ,“ 标 识 符 ” 为 所 定义 的 宏 名 ,“ 字 符 串 ”可 以 是 常数 、 表 达 式 、 格 式 串 等 。 

在 前 面 介 绍 过 的 符号 常量 的 定义 就 是 一 种 无 参 宏 定 义 。 此 外 ， 常 对 程序 中 反复 使 用 的 表 
达 式 进行 宏 定义 。 
5.7.3 带 参 宏 定义 

带 参 数 的 安定 义 扩充 了 无 参 宏 定义 的 功能 ， 在 字符 串 蔡 换 的 同时 还 进行 参数 的 替换 。 在 
宏 定 义 中 的 参数 称 为 形式 参数 ， 在 宏 调用 中 的 参数 称 为 实际 参数 。 需 要 注意 的 是 : 对 带 参 数 
的 宏 定 义 ， 在 调用 时 ， 不 仅 要 宏 展 开 ， 而 且 要 用 实 参 去 替换 形 参 。 

带 参 宏 定义 的 一 般 形式 为 : 


























#define 标识 符 ( 形 参 表 ) 字 符 串 


中 ， 标 识 符 为 宏 名 ， 参 数 表 中 的 参数 个 数 不 作 限制 ， 字 符 串 中 包含 着 参数 表 中 指定 的 
参数 。 带 参 宏 调用 的 一 般 形 式 为 : 


S 


宏 名 ( 实 参 表 ); 


5.7.4 文件 包含 

文件 包含 是 C 程序 中 常用 的 一 种 预 处 理 命令 ， 文 件 包 含 是 指 一 个 源 文件 可 以 将 另外 一 
个 指定 的 源 文件 的 内 容 包 含 进 来 。 

文件 包含 命令 行 的 一 般 形 式 为 : 

##include "文件 名 " 或 ##nclude < 文件 名 > 

其 中 ，include 为 包含 命令 ,文件 名 是 被 包含 的 文件 的 全 名 。 

在 前 面 我 们 已 多 次 用 此 命令 包含 过 库 函 数 的 头 文件 。 

例如 : 











#include "io. h" 


#include " megal6. h" 


被 包含 文件 通常 放 在 文件 开头 ， 因 此 常 称 为 头 文 件 ,一 般 用 “.h” 作 扩展 名 (h 是 
head 的 缩写 ) ，C 编译 系统 提供 了 很 多 头 文件 ， 我 们 在 使 用 标准 库 函 数 进 行程 序 设 计时 ， 需 
要 在 源 程序 中 包含 相应 的 头 文件 。 因 为 这 些 头 文件 中 包含 有 一 些 公用 的 常量 定义 、 函 数 说 明 
及 数据 结构 定义 等 。 

被 包含 文件 也 可 以 是 用 户 自 己 定义 的 程序 、 数 据 等 文件 ， 其 扩展 名 不 一 定 是 “.h”， 也 

103 




















过 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 








> > 
可 以 是 其 他 扩展 名 ， 如 “. ce” 文 件 等 。 

在 程序 设计 中 ,文件 包含 是 很 有 用 的 。 一 个 大 的 程序 可 以 分 为 多 个 模块 ， 由 多 个 程序 员 
分 别 编程 。 有 些 公 用 的 符号 常量 或 安定 义 等 可 单独 组 成 一 个 文件 ， 在 其 他 文件 的 开头 用 包含 
命令 包含 该 文件 即 可 使 用 。 这 样 ， 可 避免 在 每 个 文件 开头 都 去 书写 那些 公用 量 ， 从 而 节省 时 
间 ， 并 减少 出 错 。 

对 文件 包含 命令 还 应 注意 以 下 几 个 问题 ; 

1) 包含 命令 中 的 文件 名 可 以 用 双 引 号 括 起 来 ， 也 可 以 用 尖 括 号 括 起 来 。 例 如 以 下 写法 
都 是 允许 的 : 




















#include" macros. h" 


#include <ioml6v. h > 


但 是 这 两 种 形式 是 有 区 别 的 : 使 用 尖 括 号 表示 在 包含 文件 目录 中 去 查找 (包含 目录 是 
由 用 户 在 设置 环境 时 设置 的 ) ， 而 不 在 源 文件 所 在 目录 查找 ; 使 用 双 引 号 则 表示 首先 在 当前 
的 源 文件 目录 中 查找 ,告示 找到 才 到 包含 目录 中 去 查找 。 用 户 编程 时 可 根据 自己 文件 所 在 的 
目录 来 选择 某 一 种 命令 形式 。 

2) 一 个 include 命令 只 能 指定 一 个 被 包含 文件 ， 若 有 多 个 文件 要 包含 ， 则 需 用 多 个 in- 
clude 命令 。 

3) 文件 包含 允许 舱 套 ， 即 在 一 个 被 包含 的 文件 中 又 可 以 包含 男 一 个 文件 。 

4) 被 包含 文件 应 是 源 文件 ， 而 不 是 目标 文件 。 

5) 当 被 包含 文件 中 的 内 容 被 修改 后 ， 包 含 该 文件 的 所 有 源 文件 都 要 重新 进行 编译 处 理 。 


5.7.5 ”条件 编 译 


预 处 理 程序 提供 了 条 件 编译 的 功能 。 使 用 条 件 编译 命令 可 以 使 用 户 有 选择 地 按 不 同 的 条 
件 去 编译 不 同 的 程序 部 分 ， 只 有 满足 一 定 条 件 才能 进行 编译 ， 从 而 产生 不 同 的 目标 代码 文 
件 。 这 对 于 程序 的 移植 和 调试 是 很 有 用 的 ， 提 高 了 程序 的 通用 性 。 

常用 的 条 件 编译 命令 有 三 种 形式 。 

1，#ifdef 命令 


一 般 形式 为 : 


扩 fdef 标识 符 
程序 段 1 
#else 
程序 段 2 
#endif 




































































它 的 功能 是 ， 如 果 标 识 符 已 被 #define 命令 定义 过 ， 则 对 程序 段 1 进行 编译 ; 否则 对 程 
序 段 2 进行 编译 。 如 果 没 有 程序 段 2( 它 为 空 )， 本 格式 中 的 #else 可 以 没有 ， 即 可 以 写 为 : 








#fdef 标识 符 
程序 段 
#endif 
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-< 
条 件 编译 的 作用 主要 是 提高 程序 的 通用 性 ， 例 如 有 的 计算 机 存放 一 个 整数 需要 16 位 ， 而 有 
的 计算 机 需要 32 位 ， 为 使 所 编程 序 能 够 在 两 种 计算 机 上 通用 ， 程 序 中 可 使 用 如 下 条 件 编译 命令 : 











#ifdef PC 

#define INT_SIZE 16 
#else 

#define INT_SIZE 32 
#endif 

















如 果 在 前 面 定 义 过 ， 则 编译 语句 #define INT_SIZE 16， 否 则 将 编译 语句 #define INT_SIZE 
32。 这 样 ， 源 程序 不 必 作 任何 修改 ， 只 要 增加 或 删除 语句 #define PC， 就 可 以 使 程序 运行 于 
不 同 的 计算 机 系统 。 

条 件 编译 也 常用 于 程序 的 调试 ， 例 如 在 调试 程序 时 ， 和 常常 希望 输出 一 些 中 间 信 息 ， 而 在 
调试 完成 后 不 要 输出 这 些 信息 ， 为 此 可 在 源 程序 的 相应 位 置 上 插入 形式 如 下 的 条 件 编译 段 : 





#ifdef DEBUG 
printf("a=%d,b=%d\n" ,a,b); 
#endif 

















如 果 前 面 对 DEBUG 进行 了 定义 ， 即 有 : 
#define DEBUG 


则 在 程序 运行 时 显示 a、b 的 值 ， 以 便 作 调 斌 分析。 程序 调试 完成 后 ， 只 要 删 去 DEBUG 
的 定义 ， 则 上 述 printf 语句 就 不 参加 编译 ， 程 序 运行 时 就 不 再 显示 a、b 的 值 。 
2，#ifndef 命令 


一 般 形式 为 : 


挤 fndef 标识 符 
程序 段 1 
#else 

程序 段 2 
#endif 


与 第 一 种 形式 的 区 别 是 将 “ifdef” 改 为 “ifndef”。 其 功能 是 当 标 识 符 未 被 #define 命令 
定义 时 则 对 程序 段 1 进行 编译 ， 否 则 对 程序 段 2 进行 编译 。 这 与 第 一 种 形式 的 功能 正 相 反 ， 
两 者 用 法 完全 相同 ， 可 根据 需要 任 选 一 种 。 

3， 林 命令 


一 般 形式 为 : 


##f 常量 表达 式 
程序 段 1 
#else 

程序 段 2 
#endif 
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p> S 

需要 注意 的 是 后 面 的 表达 式 为 常量 表达 式 。 该 命令 的 功能 是 ， 如 果 常 量 表达 式 的 什 
为 真 ( 非 0) ， 则 对 程序 段 1 进行 编译 ， 否 则 对 程序 段 2 进行 编译 。 其 中 ，#ielse 部 分 也 可 缺 
省 ， 可 简写 为 如 下 形式 : 























#if 常量 表达 式 
程序 段 1 
#endif 


该 命令 可 以 使 程序 在 不 同 条 件 下 ， 完 成 不 同 的 功能 。 

在 程序 第 一 行 宏 定 义 中 , 定义 及 为 1， 因 此 在 条 件 编译 时 ， 常 量 表达 式 的 值 为 真 ， 故 计 
算 并 输出 圆 面积 。 上 面 介绍 的 条 件 编译 当然 也 可 以 用 条 件 语句 来 实现 。 但 是 用 条 件 语句 将 会 
对 整个 源 程 序 进行 编译 ， 生 成 的 目标 代码 程序 很 长 ， 而 采用 条 件 编译 ， 则 根据 条 件 只 编译 其 
中 的 程序 段 1 或 程序 段 2， 生 成 的 目标 程序 较 短 。 因 此 ， 如 果 条 件 选择 的 程序 段 很 长 ， 采 用 
条 件 编译 的 方法 是 十 分 必要 的 。 

条 件 编译 还 可 以 伐 套 ， 特 别 是 为 了 描述 #else 后 的 程序 段 又 是 条 件 编译 的 情况 ， 又 引入 
预 处 理 命令 #el 半 ， 它 的 含义 是 #else 这。 因此 条 件 编译 预 处理 更 一 般 的 形式 为 : 









































#f 表达 式 1 
程序 段 
#elif 表达 式 2 


#elif 表达 式 n 
程序 段 n 
#else 

程序 段 n+1 
#endif 





5.8 ”结构 体 与 链表 


结构 体 和 其 他 类 型 基础 数据 类 型 一 样 ， 例 如 int 类 型 、char 类 型 ， 只 不 过 结构 体 可 以 做 
成 你 想 要 的 数据 类 型 ， 以 方便 日 后 的 使 用 。 在 项 目 中 ， 结 构 体 是 大 量 存在 的 。 研 发 人 员 常 使 
用 结构 体 来 封装 一 些 属性 ， 用 以 组 成 新 的 类 型 。 

链表 (Linked list) 是 一 种 常见 的 基础 数据 结构 ， 是 一 种 线性 表 , 但 是 并 不 会 按 线性 的 
顺序 存储 数据 ， 而 是 在 每 一 个 节点 里 存放 下 一 个 节点 的 指针 (Pointer)。 


5. 8.1 结构 体 的 定义 和 引用 


前 面 已 经 学 习 了 C 语言 的 基本 数据 类 型 和 数组 这 种 构造 数据 类 型 ， 用 于 科学 计算 已 经 
足够 了 ,但 是 对 于 复杂 程序 的 设计 、 计 算 机 辅助 教学 管理 等 方面 而 言 ， 仅 有 这 些 数据 类 型 还 
是 不 够 的 。 结 构 体 是 一 种 构造 数据 类 型 ， 是 一 种 可 以 根据 实际 需要 而 自己 定义 的 数据 类 型 ， 
其 构成 元 素 既 可 以 是 基本 数据 类 型 (如 int、long、float 等 ) 的 变量 ， 也 可 以 是 一 些 构造 数 
据 类 型 (如 array 、struct 、union 等 ) 的 数据 单元 。 
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5. 8.2 ”结构 体 类 型 定义 

结构 体 与 整 型 等 基本 数据 类 型 不 同 ， 它 是 一 种 由 用 户 参与 定义 的 构造 数据 类 型 ， 结 构 体 
类 型 定义 的 一 般 格式 为 : 


struct [ 结构 体 类 型 名 ] 
| 








数据 类 型 说 明 符 1 结构 体 成 员 名 1 ; 
数据 类 型 说 明 符 2 结构 体 成 员 名 2; 


数据 类 型 说 明 符 n 结构 体 成 员 名 n; 


定义 结构 体 类 型 必须 使 用 struct 修饰 符 ， 此 处 [结构 体 类 型 名 ] 表示 可 以 省 略 ， 各 个 成 
员 的 数据 类 型 可 以 是 基本 的 数据 类 型 ， 如 int、char 等 ， 也 可 以 是 数组 这 种 构造 类 型 。 结 构 
体 类 型 名 和 成 员 名 称 必须 遵循 C 语言 关于 标识 符 的 约定 ， 即 只 能 由 数字 、 字 和 母 和 下 划 线 组 
成 ， 首 字母 不 能 为 数字 且 不 能 使 用 系统 的 关键 字 。 

在 定义 结构 体 类 型 时 ， 成 员 的 数据 类 型 还 可 以 是 结构 体 这 种 类 型 ， 即 结构 体 类 型 可 以 进 
行 舱 套 定义 。 
5. 8.3 ”结构 体 类 型 变量 的 定义 

由 于 结构 体 本 身 就 是 自 定义 的 数据 类 型 ， 定 义 结构 体 变量 的 方法 和 定义 普通 变量 的 方法 
一 样 ， 但 是 结构 体 变 量 的 定义 方法 比 普通 变量 的 定义 方法 更 丰富 ， 共 有 3 种 定义 方法 。 

1) 首先 定义 结构 体 数据 类 型 ， 然 后 在 结构 类 型 定义 位 置 之 后 定义 该 结构 体 类 型 的 变量 ， 
格式 如 下 : 


struct 结构 体 类 型 名 

| 
数据 类 型 说 明 符 1 结构 体 成 员 名 1; 
数据 类 型 说 明 符 2 ”结构 体 成 员 名 2; 















































数据 类 型 说 明 符 n 结构 体 成 员 和 名 n; 


struct 结构 体 类 型 名 变量 名 称 表 列 ; 


2) 在 定义 结构 体 类 型 的 同时 定义 结构 体 变 量 ， 将 结构 体 类 型 的 定义 和 变量 的 定义 放 在 
一 个 说 明 语 名 中 ， 格 式 如 下 : 


struct 结构 体 类 型 名 

| 
数据 类 型 说 明 符 1 结构 体 成 员 名 1; 
数据 类 型 说 明 符 2 结构 体 成 员 名 2; 


了 由 








数据 类 型 说 明 符 n 结构 体 成 员 名 n; 
| 变量 名 称 表 列 ; 
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3) 在 第 2 种 的 基础 上 进行 改进 ， 省 略 结 
格式 如 下 : 








struct 


| 





构 体 类 型 名 称 而 直接 定义 结构 体 类 型 的 变量 


数据 类 型 说 明 符 1 结构 体 成 员 名 1; 
数据 类 型 说 明 符 2 结构 体 成 员 名 2; 





数据 类 型 说 明 符 n 结构 体 成 员 名 n; 
| 变量 名 称 表 列 ; 


定义 结构 体 类 型 的 变量 


对 于 这 种 方式 ， 由 于 没有 结构 体 类 型 名 称 ， 在 程序 的 后 续 代 码 位 置 不 能 如 1) 的 方式 再 
关于 结构 体 类 型 的 几 点 说 明 ; 














不 同 。 对 普通 





1) 变量 和 类 型 是 两 个 不 同 的 概念 ， 类 型 不 占用 存储 空间 ， 只 有 定义 了 该 类 型 的 变量 
系统 在 编译 时 才 为 其 分 配 存储 空间 ， 并 为 各 个 成 员 按 照 它 们 被 声明 的 顺序 在 内 存 中 顺序 存 
储 ， 第 一 个 成 员 的 地 址 和 整个 结构 变量 的 地 址 相同 。 


变量 











2) 结构 体 变量 中 的 成 员 名 称 可 以 与 程序 中 的 变量 名 称 相同 ， 其 含义 不 同 ， 引 用 方式 也 
而 言 可 以 直接 使 用 变量 的 名 称 ， 而 对 于 结构 体 变 量 应 引用 其 成 员 。 
3) 数据 类 型 相同 的 数据 项 ， 既 可 逐个 、 逐 

S. 8.4 


行 分 另 
结构 体 变 量 的 初始 化 和 成 员 引 用 


定义， 也 可 合并 成 一 行 定义 。 
1.， 整体 赋值 法 





结构 体 变量 = | 初 值 到 





有 
对 于 存在 结构 体 类 型 蔡 套 的 变量 而 让 


言 ， 由 于 其 成 员 中 存在 结构 体 数据 类 型 ， 因 此 对 于 该 
成 员 的 初始 化 也 需要 写 在 一 对 大 括号 中 ， 格 式 如 下 : 


结构 体 类 型 的 变量 的 初始 化 赋值 方式 与 一 维 数组 的 初始 化 非常 相似 ， 知 结构 体 类 型 变量 
中 各 成 员 均 是 基本 数据 类 型 ， 则 可 以 采用 下 面 的 方法 : 














三 到 。 
四 





结构 体 变量 = | 成员 1 初 值 ,成 员 2 初 值 ,... | 成 员 1,... | ,成 员 n 初 值 | ; 








在 上 一 小 节 中 我 们 知道 定义 结构 体 类 型 的 变量 有 三 种 方式 ， 相 应 的 ， 为 结构 体 类 型 的 变 
并行 整体 初始 化 的 方式 也 有 三 种 ， 初 值 的 数据 类 型 应 与 结构 变量 中 相应 成 员 所 要 求 的 一 
致 ， 否 则 会 出 错 。 三 种 初始 化 方式 分 别 如 下 : 
struct 结构 体 类 型 名 
| 
数据 类 型 说 明 符 1 结构 体 成 员 名 1 ; 
数据 类 型 说 明 符 2 结构 体 成 员 名 2 


数据 类 型 说 明 符 n 结构 体 成 员 名 n 
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struct 结构 体 类 型 名 变量 名 = | 初始 值 |; 


struct 结构 体 类 型 名 

| 
数据 类 型 说 明 符 1 结构 体 成 员 名 1; 
数据 类 型 说 明 符 2 结构 体 成 员 名 2; 


数据 类 型 说 明 符 n 结构 体 成 员 名 n; 
1 变量 名 = | 初始 值 | ; 





struct 

| 
数据 类 型 说 明 符 1 结构 体 成 员 名 1; 
数据 类 型 说 明 符 2 结构 体 成 员 名 2; 


数据 类 型 说 明 符 n 结构 体 成 员 名 n; 
| 变量 名 = | 初始 值 | ; 





2. 分 量 赋值 法 


在 数组 一 节 中 了 解 到 ， 对 于 数组 个 别 元 素 的 赋值 可 以 采用 “数组 名 称 [下 标 ] ”的 方 
式 进 行 引用 。 与 此 类 似 ， 对 于 结构 体 变量 成 员 的 引用 ， 是 采用 结构 体 变量 名 称 + 成 员 引 
用 符 “. ”+ 成 员 的 方式 ， 若 该 成 员 也 是 结构 体 类 型 ， 则 继续 利用 成 员 引用 符 找到 最 深层 











的 成 员 名 称 。 











分 量 赋 值 法 就 是 用 程序 语句 为 结构 体 类 型 变量 的 某 些 成 员 进 行 赋值 ， 具 体 过程 是 ， 先 书 
写 要 赋值 的 成 员 名 称 ， 然 后 利用 赋值 运算 符 或 有 关 函 数 进行 赋值 。 








、 
注意 : 





1) 不 能 将 一 个 结构 体 变量 整体 进行 输入 和 输出 ， 必 须 使 用 成 员 运 算 符 逐个 引用 变量 中 


的 各 个 成 员 。 








2) 结构 体 变 量 的 成 员 中 存在 结构 体 类 型 时 ， 需 要 逐 级 深入 找到 最 底层 的 成 员 ， 然 后 进 





行 引 用 。 


3) 对 于 结构 体 变量 的 成 员 可 以 如 普通 变量 





5.9 位 运算 符 


在 计算 机 内 部 ， 程 序 的 运行 、 数 据 的 存储 及 运算 都 是 以 二 进 制 的 形式 进行 的 ， 一 个 字 
由 8 个 二 进 制 位 组 成 。 在 系统 软件 中 ， 经 常 要 处 理 二 进 制 位 的 问题 。 运 











的 功能 ， 这 使 得 它 与 其 他 高 级 语言 相 比 ， 具 有 很 强 的 优越 性 。 
表 5-6 列 出 了 位 操作 的 运算 符 ， 位 运算 符 的 操作 对 象 为 整 型 或 字符 型 数据 。 








C 语言 提供 


节 
了 按 位 运算 
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jj 
表 5-6 位 操作 的 运算 符 含义 与 实例 

位 运算 符 含 义 举 例 
~ 按 位 取 反 ~a, 对 变量 a 中 全 部 二 进 制 位 取 反 
<< 左 移 a<<2,a 中 各 位 全 部 左 移 2 位 ,右边 补 0 
>> 右 移 a>>2,a 中 各 位 全 部 右 移 2 位 ,左边 补 0 
& 按 位 与 a &b,a 和 b 中 各 位 按 位 进行 “与 "运算 
| 按 位 或 alb,a 和 bb 中 各 位 按 位 进行 “或 "运算 

按 位 异 或 a“b,a 和 b 中 各 位 按 位 进行 “ 异 或 "运算 
说 明 











1) 运算 量 只 能 是 整 型 或 字符 型 的 数据 ， 不 能 为 实 型 或 结构 体 等 类 型 的 数据 。 

2) 6 个 位 运算 符 的 优先 级 由 高 到 低 依次 为 : 取 反 、 左 移 和 右 移 、 按 位 与 、 按 位 异 或 、 
按 位 或 。 

3) 两 个 不 同 长 度 的 数据 进行 位 运算 时 ， 系 统 会 将 二 者 按 右 端 对 齐 。 








5. 10 ”思考 与 练习 


1.“=” 和 “==” 有 什么 区 别 ? 

2.“&” 和 “&&”、“1” 和 “11” 有 什么 区 别 ? 

3. 观察 以 下 表达 式 的 结 

(1) 当 x=5, y=6， z=7 时 ， 下 述 表 达 式 的 值 是 多 少 ? 





X<y y>x xX| = 

x==z-2 XxX=XxX—2 XxX>=z 

(2) 当 x=0,y= -1, z=1 时 ,下 述 表 达 式 的 值 是 多 少 ? 
x&&y xlly y&&z 

yllz x&y xly 


4. 0 ICCAVR 软件 , 并 运行 \icc\examples 目录 中 的 文件 led. c, 体会 程序 执行 过 程 和 


运行 台 
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第 DO 阐 
IZO 口 的 应 用 


输入 输出 端口 (通常 称 为 1/0 端口 ) 指 实现 CPU 与 外 部 设备 之 间 数 据 交 换 的 接口 设备 ， 
IO 端口 将 CPU 与 外 部 设备 联系 在 一 起 ， 实 现 数据 的 传输 。 

本 章 通过 6 个 实例 来 讲述 AVR 单片机 IO 端口 操作 的 问题 。 主 要 包括 ATmegal6 控制 8 
个 发 光 管 实现 流水 灯 、 控 制 数码 管 显示 数字 、 控 制 LCD1602 显示 字符 、 控 制 12864 汉字 显 
示 屏 显示 几 个 汉字 、 控 制 诺基亚 5510 液晶 显示 屏 显 示 图 文 信息 和 控制 8 x8 点 阵 屏 显示 一 个 
心 形 图 案 。 所 有 程序 均 在 开发 板 上 调试 通过 。 学 习 完 本 章 后 ， 读 者 可 以 掌握 AVR 单片机 的 































































































端口 操作 技术 。 
本 草包 括 以 下 几 个 主要 内 容 。 


e LO 口 控制 流水 灯 实 例 。 

e LO 口 控制 数码 管 实 例 。 

e 1/0 口 控制 LCD1602 显示 字符 实例 。 

e 1/0 口 控制 12864 汉字 显示 屏 显 示 几 个 汉字 。 

e 1/0 口 控制 诺基亚 5510 液晶 显示 屏 显 示 图 文 信息 实例 。 
e LO 口 控制 8 x8 点 阵 屏 显示 一 个 心 形 图 案 实 例 。 
















































































6. 1 通用 IO 口 的 基本 结构 与 特性 


输入 输出 端口 (通常 称 为 0 端口 ) 指 实现 CPU 与 外 部 设备 之 间 数 据 交换 的 接口 设备 ， 
IO 端口 将 CPU 与 外 部 设备 联系 在 一 起 ， 实 现 数据 的 传输 。 


6.1.1 LO 端口 概述 


ATmegal6 单片机 共有 32 个 可 编程 的 IO 口 , 分 别 为 PORTA、PORTB 、PORTC、 
PORTD (简称 PA、PB、PC、PD), 共 4 组 8 位 ， 所 有 的 WO 端口 都 是 内 部 带 有 可 选 上 拉 驱 
动 电路 的 双向 口 。 通 用 数字 1/O 端口 引 脚 逻辑 关系 如 图 6-1 所 示 。 

从 图 中 可 以 总 结 出 ATmegal6 的 端口 引 脚 具有 如 下 特点 。 

e 作为 通用 数字 LO 时 ， 所 有 的 WO 端口 引 脚 都 具有 读 - 修改 - 写 (Read- Modify- 

Write) 能 力 ， 从 而 使 在 应 用 程序 中 使 用 指令 SBI 或 CBI 单独 改变 某 个 LO 引 脚 的 输 
入 /输出 方式 ， 或 改变 引 脚 的 输出 值 ， 或 禁止 /使 能 相应 引 脚 的 内 部 上 拉 电 阻 功能 时 不 
会 影响 或 改变 其 他 引 脚 。 
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数据 线 











PUD: PULLUP DISABLE RDx: READ DDRx 
SLEEP: SLEEP CONTROL WPx: WRITE PORTx 1 
clkyo: LO CLOCK RRx: READ PORTx REGISTER 

RPx: READ PORTx PIN 


图 6-1 ATmegal6 单片机 端口 引 脚 逻辑 关系 图 


。 每 个 I/0 引 脚 的 输出 缓冲 器 具有 对 称 的 驱动 能 力 ， 可 以 输出 或 吸收 大 电流 ， 直 接 豫 

动 LED。 

。 每 个 IO 端口 都 由 3 个 寄存 器 来 控制 ， 分 别 是 数据 方向 寄存 器 DDRx 、 数 据 寄 存 器 
PORTx 和 端口 输入 引 脚 寄存 器 PINx。 其 中 ，DDRx 和 PORTx 是 可 读 / 写 寄存 器 ， 而 
PINx 为 只 读 寄 存 器 。 对 PINx 寄存 器 某 一 位 写 和 人 逻辑 “1” 将 造成 数据 寄存 器 相应 位 
的 数据 发 生 “0” 与 “1” 的 交替 变化 。 

e 每 个 LO 引 脚 内 部 都 有 独立 的 上 拉 电 阻 ， 可 在 应 用 程序 中 设置 内 部 上 拉 电 阻 的 有 效 与 

否 。 当 置 位 寄存 器 SFIOR 中 的 PUD 位 时 ， 则 所 有 的 ZO 引 脚 的 内 部 上 拉 电 阻 被 禁止 。 

。 每 个 IO 引 脚 内 部 都 分 别 有 对 电源 Ve。 和 对 地 GND 的 钳 位 二 极 管 保 护 电路 。 

e 23 个 IO 端口 中 ， 绝 大 部 分 端口 都 具有 第 二 功能 。 读 者 可 参考 ATmegal6 的 用 户 手 册 
了 解 端口 的 第 二 功能 。 


.2 LO 口 的 基本 结构 


图 6-1 为 AVR 单片机 通用 LO 口 的 基本 结构 示意 图 。 每 组 0 口 均 配备 3 个 8 位 寄存 
器 ， 它 们 分 别 是 方向 控制 寄存 器 DDRx ， 数 据 寄 存 器 PORTx， 和 输入 引 肢 寄存 器 PINx (x = 
AZBZCZD) 。LO 口 的 工作 方式 和 表现 特征 由 这 3 个 10 口 寄存 器 控制 。 

方向 控制 寄存 器 DDRx 用 于 控制 VO 口 的 输入 输出 方向 ， 即 控制 YO 口 的 工作 方式 为 输 
出 方式 还 是 输入 方式 。 

当 DDRx =1 时 ，L0 口 为 输出 工作 方式 。 此 时 数据 寄存 器 PORTx 中 的 数据 通过 一 个 推 
挽 电路 输出 到 外 部 引 脚 ， 如 图 6-2 所 示 。AVR 的 输出 采用 推 挽 电路 提高 了 170 口 的 输出 能 
力 ， 当 PORTx =1 时 ，LO 引 脚 呈现 高 电 平 ， 同 时 可 提供 输出 20mA 的 电流 ; 而 当 PORTx =0 
时 ，LO 引 脚 呈现 低 电 平 ， 同 时 可 吸纳 20mA 电流 。 因 此 ，AVR 的 VO 在 输出 方式 下 提供 了 
比较 大 的 驱动 能 力 ， 可 以 直接 驱动 LED 等 小 功率 外 围 吉 件 。 
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-十 二 

当 DDRx =0 时 ，L0O 处 于 输入 工作 方式 。 此 时 引 脚 寄存 器 PINx 中 的 数据 就 是 外 部 引 脚 
的 实际 电 平 ， 通 过 读 IO 指令 可 将 物理 引 脚 的 真实 数据 读 和 人 MCU。 此 外 ， 当 LO 口 定义 为 
输入 时 (DDRx =0)， 通 过 PORTx 的 控制 ， 可 使 用 或 不 使 用 内 部 的 上 拉 电 阻 ， 如 图 6-3 
所 示 。 
























































个 拉 ;OFE 下 拉 :ON 
图 6-2 通用 IO 口 输出 工作 图 6-3 通用 IO 口 输入 工作 
方式 示意 图 方式 示意 图 ( 带 内 部 上 拉 电 阻 ) 

















表 6-1 是 AVR 通用 IO 端口 的 引 脚 配置 情况 。 
表 6-1 1/O 口 引 脚 配置 表 
























































DDRxn PORTxn PUD LO 方式 内 部 上 拉 电 阻 引 脚 状态 说 明 

0 0 X 输入 无 效 三 态 (高 阻 ) 

0 1 0 输入 有 效 外 部 引 脚 拉 低 时 输出 电流 (pA) 

0 1 1 输入 无 效 三 态 (高 阻 ) 

1 0 X 输出 无 效 推 挽 0 输出 ， 吸 收 电流 (20 mA) 

1 1 X 输出 无 效 推 挽 1 输出 ， 输 出 电流 (20 mA) 
表 中 的 PUD 为 寄存 器 SFIOR 中 的 一 位 ， 它 的 作用 相当 AVR 全 部 IO 口内 部 上 拉 电 阻 的 





总 开关 。 当 PUD =1 时 ，AVR 所 有 LO 内 部 上 拉 电 阻 都 不 起 作用 (全 局 内 部 上 拉 电 阻 无 
效 ); 而 PUD =0 时 ,各 个 V0 口内 部 上 拉 电 阻 取决 于 DDRXn 的 设置 。 

AVR 通用 IO 端口 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 双向 可 独立 位 控 的 IO 口 

ATmegal6 的 PA、PB、PC、PD 四 个 端口 都 是 8 位 双向 ZO 口 ， 每 一 位 引 脚 都 可 以 单独 
的 进行 定义 ， 相 互 不 受 影响 。 如 用 户 可 以 在 定义 PA 口 第 0、2、3、4、5、6 位 用 于 输入 的 
同时 定义 第 1、7 位 用 于 输出 ， 互 不 影响 。 

(2) Push-Pull 大 电流 驱动 (最 大 40mA) 

OA 可 以 输出 (吸入 ) 
20mA 的 电流 ， 因 而 能 直接 驱动 LED 显示 器 。 

(3) 可 控制 的 引 脚 内 部 上 拉 电 阻 

每 一 位 引 脚 内 部 都 有 独立 的 ， 可 通过 编程 设置 的 ， 设 定 为 上 拉 有 效 或 无 效 的 内 部 上 拉 电 
阻 。 当 IO 口 被 用 于 输入 状态 ， 且 内 部 上 拉 电 阻 被 激活 〈 有 效 ) 时 ， 如 果 外 部 引 脚 被 拉 低 ， 
则 构成 电流 源 输出 电流 (kA 量 级 ) 。 
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pe- 

(4) DDRx 可 控 的 方向 寄存 带 

AVR 的 IO 端口 结构 同 其 他 类 型 单片机 的 明显 区 别 是 ，AVR 采用 3 个 寄存 器 来 控制 L/ 
0 端口 。 一 般 单片机 的 VO 仅 有 数据 寄存 器 和 控制 寄存 器 ， 而 AVR 还 多 了 一 个 方向 控制 器 ， 
用 于 控制 VO 的 输入 输出 方向 。 由 于 输入 寄存 器 PINx 实际 不 是 一 个 寄存 器 ， 而 是 一 个 可 选 
通 的 三 态 缓冲 器 ， 外 部 引 脚 通过 该 三 态 缓冲 器 与 MCU 的 内 部 总 线 连 接 ， 因 此 ， 读 PINx 时 是 
读 取 外 部 引 脚 上 的 真实 和 实际 逻辑 值 ， 实 现 了 外 部 信号 的 同步 输入 。 这 种 结构 的 IO 端口 ， 
具备 了 真正 的 读 -修改 - 写 (Read-Modify- Write) 特性 。 

图 6-1 为 AVR 一 个 〈 位 ) 通用 LO 口 的 逻辑 功能 图 。 右 上 面 的 两 个 D 触发 吉 为 方向 控 
制 寄存 器 和 数据 寄存 器 。 

使 用 AVR 的 IO 口 ， 首先 要 正确 设置 其 工作 方式 ,确定 其 工作 在 输出 方式 还 是 输入 
方式 。 

当 0 工作 在 输入 方式 ， 要 读 取 外 部 引 脚 上 的 电 平 时 ， 应 读 取 PINxn 的 值 ， 而 不 是 
PORTxn 的 值 。 

当 1O 工作 在 输入 方式 ， 要 根据 实际 情况 使 用 或 不 使 用 内 部 的 上 拉 电 阻 。 

一 且 将 IO 口 的 工作 方式 由 输出 设置 成 输入 方式 后 ， 必 须 等 待 一 个 时 钟 周期 后 才能 正确 
地 读 到 外 部 引 脚 PINxn 的 值 。 

上 面 的 第 4 点 是 由 于 在 PINxn 和 AVR 内 部 数据 总 线 之 间 有 一 个 同步 锁 存 器 (图 6-3 
中 的 SYNCHRONIZER) 电路 ， 使 用 该 电路 避免 了 当 系 统 时 钟 变化 的 短 时 间 内 外 部 引 脚 电 
平 也 同时 变化 而 造成 的 信号 不 稳定 的 现象 ,但 它 有 产生 大 约 一 个 时 钟 周期 (0.5 ~ 1.5) 
的 时 延 。 





























6.1.3 IO 端口 寄存 器 


ATmegal6 的 4 个 8 位 的 端口 都 有 各 自 对 应 的 3 个 IYO 端口 寄存 器 ， 它 们 占用 了 IO 空 
间 的 12 个 地 址 ， 如 表 6-2 所 示 。 
表 6-2 ATmega16 I/O 寄存 器 地 址 表 






























































名 称 LI0 空间 地 址 RAM 空间 地 址 作 用 
PORTA $ 1B 0x003B A 口 数 据 寄存 器 
DDRA $ 1A Ox003A A 口 方向 寄存 器 
PINA $ 19 0x0039 A 口 输入 引 脚 寄存 器 
PORTB $ 18 0x0038 B 口 数据 寄存 器 
DDRB $ 17 Ox0037 B 口 方向 寄存 器 
PINB $ 16 0x0036 B 口 输入 引 脚 寄存 器 
PORTC $ 15 0x0035 C 口 数据 寄存 器 
DDRC $ 14 Ox0034 C 口 方向 寄存 器 
PINC $ 13 0x0033 C 口 输入 引 脚 寄存 器 
PORTD $ 12 0x0032 D 口 数据 寄存 器 
DDRD $ 11 Ox0031 D 口 方 向 寄存 器 
PIND $ 10 0x0030 D 口 输入 引 脚 寄存 器 
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下 面 是 PA 口 寄存 器 一 一 PORTA、DDRA 、PINA 各 个 位 的 具体 定义 ， 以 及 其 是 否 可 以 通 
过 指令 读 写 操作 和 RESET 复位 后 的 初始 值 。 其 他 3 个 口 的 寄存 器 的 情况 与 PA 口 相同 ， 只 是 
地 址 不 一 样 。 


位 6 6 5 4 3 之 1 0 
$1B ($003B) |PORTA7 | PORTAG |PORTAS |PORTA4 |PORTA3 | PORTA2 | PORTIA1 |PORTAO | PORTA 


读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW RW 
复位 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


位 7 6 


3 4 3 2 1 0 
$1B ($003B) | DDA7 | DDA6 | DDAS | DDA4 | DDA3 | DDA2 | DDA1 | DDAO | DDRA 


读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW RV 











复位 值 0 0 0 0 0 0 0 0 
位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$1B ($003B) PINA7 PINA6 PINAS PINA4 PINA3 PINA2 PINA1 PINAO | PINA 
读 / 写 R R R R R R R R 
复位 值 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 


使 用 LO 口 寄存 器 时 需 注意 的 事项 是 : 


[0 正确 使 用 AVR 的 1/0 口 要 注意 : 先 正确 设置 DDRx 方向 寄存 器 ， 再 进行 /0 口 的 读 写 
操作 。 

[0 只 有 DDRxn =0 即 管 脚 定义 为 输入 状态 ， 并 且 PORTxn =1, 而 且 UPD 设置 为 0 时， 上 
拉 电 阻 才 生效 。 

[四 Pxn 无 论 在 输入 或 输出 状态 都 能 被 AVR 读 取 。SLEEP =0 时 输入 才能 被 读 取 。 
吕 

[ 吕 

Ld 
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如 果 有 引 脚 末 被 使 用 ， 建 议 给 引 脚 赋予 一 个 确定 电 平 。 保 证 未 用 引 脚 具有 确定 电 平 的 
方法 是 使 能 内 部 上 拉 电 阻 。 
如 果 刚 定义 了 引 脚 的 输入 状态 ， 就 要 立即 回 读 ， 可 以 在 回 读 前 ， 插 入 一 名 _nop()。 
系统 复位 时 ，DDR 全 部 为 0，Port 也 全 部 为 0， 故 上 拉 电 阻 在 复位 时 会 失效 。 

AVR 的 IO 口 复 位 后 的 初始 状态 全 部 为 输入 工作 方式 ， 内 部 上 拉 电 阻 无 效 。 所 以 ， 外 
部 引 脚 呈现 三 态 高 阻 输入 状态 。 

用 户 程序 首先 对 要 使 用 的 IO 口 进行 初始 化 设置 ， 根 据 实 际 需要 设 定 使 用 IO 口 的 工作 
方式 (输出 还 是 输入 ) ， 当 设 定 为 输入 方式 时 ， 还 要 考虑 是 否 使 用 内 部 的 上 拉 电 阻 。 

在 硬件 电路 设计 时 ， 如 能 利用 AVR 内 部 10 口 的 上 拉 电 阻 ， 可 以 节省 外 部 的 上 拉 电 阻 。 
6.1.4 通用 数字 LO 口 的 设置 与 编程 

在 将 AVR 的 IO 口 作为 通用 数字 口 使 用 时 ， 要 先 根 据 系统 的 硬件 设计 情况 ， 设 定 各 个 
LO 口 的 工作 方式 : 输入 或 输出 工作 方式 ， 先 正确 设置 DDRx 方向 寄存 器 ， 再 进行 VO 口 的 
读 写 操作 。 如 将 IO 口 定义 为 数字 输入 口 时 ， 还 应 注意 是 否 需 要 将 该 口内 部 的 上 拉 电 阻 设 置 
为 有 效 ， 在 设计 电路 时 ， 如 能 利用 AVR 内 部 IO 口 的 上 拉 电 阻 ， 可 以 节省 外 部 的 上 拉 电 阻 。 

AVR 汇编 指令 系统 中 ， 直 接 用 于 对 IO 寄存 器 的 操作 指令 有 以 下 3 类 ， 全 部 为 单 周 
期 指令 。 
(1) IN/OUT 
INXOUT 指令 实现 了 32 个 通用 寄存 器 与 IO 寄存 器 之 间 的 数据 交换 ， 格 式 为 : 
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>> 
IN Rd,A ;从 VO 寄存 器 A 读数 据 到 通用 寄存 器 Rd 
OUT A,Rr ;通用 寄存 器 Rr 数据 送 IO 寄存 器 A 


(2) SBIZCBI 
SBIZCBI 指令 实现 了 对 IO 寄存 器 (地址 空间 为 0 空间 的 0x00 ~0x31) 中 指定 位 的 置 
1 或 清 零 ， 格 式 为 











SBI A,b ;将 VO 寄存 器 A 的 第 b 位 置 1 
CBI A,b ;将 LO 寄存 器 A 的 第 b 位 清 零 


























(3) SBIC/SBIS 

SBIC/SBIS 指令 为 转移 类 指令 ， 它 根据 IO 寄存 器 (地址 空间 为 VO 空间 的 0x00 ~ 
0x31) 的 指定 位 的 数值 实现 跳 行 转移 ( 跳 过 后 面 紧 接 的 一 条 指令 ， 执行 后 序 的 第 二 条 指 
令 )， 格 式 为 : 








SBIC A,b ;I/O 寄存 器 A 的 第 b 位 为 0 时 , 跳 行 执行 
SBIS A,b ;LO 寄存 器 A 的 第 b 位 为 1 时 , 跳 行 执 行 











ATmegal6 的 4 个 8 位 的 端口 共有 12 个 WO 端口 寄存 器 ， 它 们 在 AVR 的 IZO 空间 的 地 
址 均 在 前 32 个 之 中 ， 因 此 上 面 3 类 对 IO 寄存 器 操作 的 指令 都 可 以 使 用 。 

在 ICCAVR 中 ， 我 们 可 以 直接 使 用 C 语句 对 IO 口 寄存 器 进行 操作 ， 如 : 

e PA 口 配 置 为 输出 。 





DDRA =OxFF; 
PORTA =0x55 ;// 输 出 值 为 0x55 


e PA 口 配置 为 不 带 上 拉 输 入 。 


DDRA =0x00; 
PORTA = 0x00; 
i=PINA; 


e PA 口 配 置 为 带 上 拉 输 入 。 


DDRA =0x00; 
PORTA =OxFF; 
i=PINA; 





e BIT (x) 定义 为 1 << (x)， 就 是 将 1 左 移 x 位 。 


BIT(0)=00000001;// 将 1 左 移 0 位 
BIT(3) =00001000; /将 1 左 移 3 位 
~BIT(3)=11110111;// 将 1 左 移 3 位 后 取 反 
e 将 PB0 定义 为 输出 ， 且 输出 为 高 电 平 。 
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DDRB = BIT(0) ; /定义 PB0 为 输出 
PORTB1I = BIT(0) ; // PB0 输出 高 电 平 





e 将 PB0、PB1 定义 为 输出 ，PB0、PBI1 均 为 高 电 平 。 


DDRBI = BIT(0)1BIT(1); /定义 PB0 .PBI1 为 输出 
PORTB| = BIT(0) 1BIT(1);// PBO .PB1 输出 高 电 平 


e 将 PB0 数据 寄存 器 的 数值 翻转 ， 即 如 果 是 1 时 变 成 0， 如 果 是 0 时 变 成 1。 






































PORTB* = BIT(0); /翻转 PB0 口 


e 将 PBO、PB1 数据 寄存 器 的 数值 翻转 ， 即 如 果 是 1 时 变 成 0， 如 果 是 0 时 变 成 1。 






































PORTB* = BIT(0)1BIT(1) ; // 翻转 PBO PBI1 口 
e 将 PB2、PB3 定义 为 输入 ， 不 带 上 拉 电 阻 。 


DDRB& = ~ (BIT(2)1BIT(3)); /定义 PB2 PB3 为 输入 
PORTB& = ~ (BIT(2)1BIT(3)); 人 将 PORT 置 0, 没 有 上 拉 电 阻 





。 将 PB2、PB3 定义 为 输入 ， 带 上 拉 电 阻 。 没 引用 引 脚 时 ， 黑 认 值 为 高 电 平 。 








SFIOR& = ~BIT(PUD); 人 SFIOR 寄存 器 的 上 拉 电 阻 控制 位 PUD 置 0 ,在 整个 代码 中 ,这 句 话 可 
以 不 出 现 ,或 仅 出 现 一 次 即 可 。 因 为 它 是 一 个 控制 全 部 上 拉 电 阻 的 控制 位 

DDRB& = ~ (BIT(2)1BIT(3) ) ; /定义 PB2 PB3 为 输入 

PORTB1 = BIT(2)1BIT(3); // 将 PORT 置 1 ,满足 上 拉 电 阻 的 另 一 个 条 件 
































eDDRB =BIT (0) 1 BIT (1) 与 DDRB1 =BIT (0) 1 BIT (1) 的 区 别 。 








在 执行 上 面 两 句 指令 前 ,DDRB 的 状态 为 : 1000 0000 
执行 DDRB = BIT(0)1BIT(1) ,DDRB 的 状态 变 为 : 0000 0011 
执行 DDRD1 = BIT(0)1BIT(1) ,DDRB 的 状态 变 为 : 1000 0011 

















前 一 名 会 先 清空 以 前 的 所 有 状态 ， 后 一 名 保留 前 面 的 状态 。 在 实际 应 用 中 ， 后 一 句 更 常用 。 
e 将 PB 口 第 三 位 置 1 的 方法 总 结 如 下 。 


DDRB| = BIT(3 ) ; 
DDRB| =1<<3; 
DDRB| =0x08 ; 
DDRB| =0b00001000 ; 


6.2 MgO 口 控制 流水 灯 实 例 

大 街 上 各 式 各 样 广告 牌 上 漂亮 的 霓虹灯 ， 看 起 来 令 人 赏心悦目 ， 为 夜幕 中 的 城市 增添 了 
不 少 亮丽 色彩 ， 需 虹 灯 的 工作 原理 和 单片机 流水 灯 是 一 样 的 ， 只 不 过 霓虹灯 的 花样 更 多 ,看 
起 来 更 漂亮 一 些 。 本 例 实现 10 端口 输出 控制 8 个 流水 灯 轮 流 点 亮 的 功能 。 
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>> 
6.2.1 典型 器 件 介 绍 
1， 发 光 二 极 管 
发 光 二 极 管 在 日 常生 活 电器 中 无 处 不 在 ， 它 能 够 发 光 ， 有 红色 、 绿 色 和 黄色 等 ， 有 直径 
3mm、5 mm 圆 形 的 , 也 有 2 x5 mm 长 方形 的 ， 如 图 6-4 ; 
所 示 。 与 普通 二 极 管 一 样 ， 发 光 二 极 管 也 是 由 半导体 材 全 I "mE a 
料 制 成 的 ， 也 具有 单 向 导电 的 性 质 ， 即 只 有 接 对 极 性 才 旭 中 | | 
能 发 光 。 发 光 二 极 管 符 号 比 一 般 二 极 管 多 了 两 个 箭头 ， 量 | 
| | i 
图 6-4 发 光 二 极 管 实物 和 示意 图 








入 


发 光 二 极 管 
示意 能 够 发 光 。 通 常 发 光 二 极 管用 来 做 电路 工作 状态 的 
指示 ， 它 比 小 灯泡 的 耗 电 低 得 多 ， 而 且 寿 命 也 长 得 多 。 
用 发 光 二 极 管 ， 还 可 以 构成 电子 显示 屏 ， 证 券 交 易 所 里 
的 显示 屏 就 是 由 发 光 二 极 管 点 阵 构成 的 ， 只 是 因为 各 种 色彩 都 是 由 红 绿 蓝 构成 ， 而 蓝 色 发 光 
二 极 管 在 以 前 还 未 大 量 生 产 出 来 ， 所 以 一 般 的 电子 显示 屏 痢 不 能 显示 出 真 彩 色 。 

发 光 二 极 管 的 发 光 颜色 一 般 和 它 本 身 的 颜色 相同 ,但 是 近年 来 出 现 了 透明 色 的 发 光 管 ， 
它 也 能 发 出 红 黄 绿 等 颜色 的 光 ， 只 有 通电 了 才能 知道 。 辨别 发 光 二 极 管 正 负 极 的 方法 ， 有 实 
验 法 和 目测 法 。 实 验 法 就 是 通电 看 看 能 不 能 发 光 ， 若 不 能 就 是 极 性 接 错 或 是 发 光 管 损坏 。 目 
测 法 是 用 眼睛 来 观察 发 光 二 极 管 ， 可 以 发 现 内 部 的 两 个 电极 一 大 一 小 。 一 般 来 说 ， 管 脚 较 长 
的 一 个 是 正极 。 

2.， 阻 排 

阻 排 也 叫 排 阻 ， 就 是 若干 个 参数 完全 相同 的 电阻 ， 它 们 的 一 个 引 脚 都 连 到 一 起 ， 作 为 公共 
引 脚 ， 如 图 6-5 所 示 。 其 余 引 脚 正常 引出 。 所 以 如 果 一 个 
排 阻 是 由 n 个 电阻 构成 的 ， 那 么 它 就 有 n +1 只 引 脚 ， 一 
般 来 说 ， 最 左边 的 那个 是 公共 引 脚 。 它 在 排 阻 上 一 般 用 一 
个 色 点 标 出 来 。 排 阻 一 般 应 用 在 数字 电路 上 ， 比 如 : 作为 
某 个 并 行 口 的 上 拉 或 者 下 拉 电 阻 用 。 使 用 排 阻 比 用 若干 只 
固定 电阻 更 方便 。 排 阻 的 阻 值 与 小 电容 是 一 样 的 读 法 ， 第 
一 和 第 二 位 直 读 ， 第 三 位 是 零 的 个 数 ， 比 如 : A 102J、 
A 103J、A 152J， 分 别 为 1IK、10K、1.SK 的 排 阻 。 


6.2.2 ”硬件 设计 


当 有 电流 通过 LED 时 ，LED 便 会 发 光 。 由 于 二 极 管 具 有 单 向 导电 性 ， 所 以 具有 当 电流 
从 阳极 (正极 ) 流向 阴极 〈 负 极 ) 时 ， 二 极 管 才能 工作 。 在 二 极 管 的 电路 符号 中 ， 阴 极 用 
水 平 横 线 表示 ， 阳 极 用 三 角形 表示 。 

LED 与 单片机 端口 的 连接 有 两 种 方式 : 阳极 接 法 和 阴极 接 法 。 当 单片机 端口 与 LED 的 
阳极 相连 ， 其 阴极 通过 电阻 接地 时 称 为 阳极 接 法 。 当 单片机 端口 与 LED 的 阴极 相连 ， 其 阳 
极 通过 电阻 与 电源 正极 相连 时 称 为 阴极 接 法 。 由 于 单片机 输出 电流 有 限 ， 阳 极 接 法 需要 单 片 
机 给 LED 提供 电流 ， 可 能 造成 单片机 运行 不 稳定 ， 故 通常 采用 阴极 接 法 。 

LED 与 单片机 的 连接 如 图 6-6 所 示 。 通 常 LED 的 点 亮 电流 为 5 ~10mA, 导 通 压 降 为 
1.7~1.9V。 因 此 计算 5V 电源 下 使 用 的 限 流 电阻 的 大 小 为 500 0 左右 。 图 中 使 用 的 限 流 阻 
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图 6-5 ” 排 阻 实物 图 
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图 6-6 流水 灯 实 验 电路 原理 图 
P9 为 连接 搬 针 ， 当 不 使 用 二 极 管 作 流水 灯 实 验 时 ， 可 上 断 开 连接 释放 引 脚 资源 。 


6.2.3 程序 设计 及 详解 


对 单片机 的 端口 PB0 ~ PB7 口 输出 1 时 ，8 个 LED 两 端 电 平 相同 ， 没 有 电流 流 过 ， 此 时 
LED 不 亮 ; 当 PB0 ~ PB7 口 输出 0 时 ，LED 电路 构成 通路 ， 有 足够 的 电流 流 过 LED， 此 时 
LED 被 点 亮 发 光 。 图 中 电阻 R 的 作用 是 防止 太 强 的 电流 流入 IO 线路 。 

当 有 电流 通过 时 (此 时 LED 发 光 ) ，LED 有 一 个 正 向 电压 降 ， 表 明 阴 极 的 电压 要 低 于 
阳极 的 。 不 同 的 LED 电压 降 的 幅度 有 所 不 同 ， 可 以 通过 查找 相应 的 技术 手册 来 获得 用 户 所 
使 用 的 LED 电压 降 的 数值 。 

假定 处 理 器 的 工作 电压 为 SV (为 了 本 例 计 算 方 便 ) 的 电源 V.。，LED 的 正 向 电压 降 为 
1.7~1.8V。 现 在 ， 要 将 LED 阴极 输入 电压 置 为 0V， 我 们 可 以 这 样 计算 : 如 果 LED 的 电压 
降 为 1.7V， 那么 电阻 上 的 电压 降 应 该 是 3.3V (由 5V-1.7V=3.3V 可 得 )。 

从 技术 手册 可 知 ， 如 果 处 理 器 的 工作 电压 为 5V， 则 AVR 的 数字 引 脚 上 的 吸入 电流 可 达 
40mA。 显 然 ， 我们 必须 限制 电流 的 流量 ,引入 电阻 就 是 出 于 这 个 目的 。 如 果 电 阻 的 电压 降 为 
3.3V (上 面 已 计算 过 ) ， 流 入 的 电流 为 10mA， 那 么 由 欧姆 定律 可 知 ， 我 们 所 需 的 电阻 的 大 小 为 ; 

R=V/I1=3.3V/10mA =3300 

我 们 就 选择 与 这 个 值 最 接近 的 可 用 电阻 ， 即 330Q。 因 此 在 设计 硬件 电路 时 ， 要 在 LED 
二 极 管 电路 中 串 接 一 个 限 流 电阻 ， 阻 值 在 330 ~ 1000 0 之 间 ， 调 节 阻 值 的 大 小 可 以 控制 发 光 
二 极 管 的 发 光亮 度 。 

另 一 个 问题 是 : 电阻 会 消耗 掉 多 少 电 能 ? 换 句 话说 ， 当 电压 降 为 3.3V 时 ,电阻 会 消耗 
掉 多 少 能 量 ? 这 个 问题 很 关键 : 如 果 通 过 电阻 的 电流 过 大 ， 那 么 电阻 就 有 可 能 被 伐 坏 。 所 
以 ， 在 选择 电阻 时 要 选择 一 个 额定 功率 大 于 所 需 值 的 电阻 。 功 率 可 由 电压 和 电流 的 乘积 计 
算出 : 



























































P=VxI=3.3Vx10mA =0.033 W=33mW 
这 个 值 是 微不足道 的 ， 所 以 我 们 可 以 选择 电阻 值 为 330 9、 功率 为 1/20W 的 电阻 ( 因 
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>>- 
为 1/20W 是 目前 常用 电阻 中 额定 功率 的 最 小 值 ) 。 

下 面 我 们 要 看 到 的 是 如 何 使 用 AVR 的 数字 输出 端 去 控制 LED 。 这 种 方法 对 于 那些 工作 
电流 低 于 20mA 的 设备 同样 有 效 。 事 实 上 ， 小 功率 的 元 件 〈 如 传感器 ) ， 都 可 以 使 用 AVR 的 
输出 端 来 对 电源 进行 直接 控制 ， 就 像 我 们 直接 控制 LED 的 电源 那样 。 在 那些 使 用 电池 组 供 
电 的 应 用 中 ， 这 也 是 一 个 很 有 用 的 技术 ， 因 为 它 可 以 降低 系统 的 总 功 耗 。 

本 程序 中 采用 延 时 轮流 点 亮 8 个 LED。 

e。 名 称 : LED1. C，。 

。 功 能 : 演示 流水 灯 从 上 向 下 流动 ， 而 后 从 下 向 上 流动 ， 如 此 循环 。 

e 时 钟 频率 : 内 部 1 MHz。 

。 编译 环境 : ICC - AVR6. 31。 

。 使 用 硬件 : 8 个 LED 、 阻 排 。 

e 结 果 : 8 个 LED 流水 闪烁 。 

。 操作 要 求 : 插 上 P9 跳 帽 。 

程序 说 明 如 下 (详细 程序 请 参考 光盘 内 容 ) : 

1， 头 文件 部 分 












































#include < iom16v. h > // 包 含 头 文件 


#include < macros. h > 


程序 中 包含 了 特定 头 文件 iom16v. h 和 macros. h， 这 两 个 头 文件 都 在 ICC 程序 安装 文件 
来 下 的 一 个 include 目录 中 ，ioml6v. h 和 用 户 选 择 的 芯片 相对 应 ， 如 果 选 择 的 是 ATmegal6 ， 
那么 这 个 文件 就 是 iom16v. h， 等 等 ,在 这 样 的 文件 中 定义 了 对 应 芯片 的 各 个 硬件 地 址 。 
macros. h 文件 中 定义 了 一 些 宏 命 令 和 一 些 老 版 的 语言 写法 。 通常 每 一 个 程序 都 要 包含 这 个 头 
文件 。 关 于 iom16v. h 和 macros. h 读者 可 以 在 安装 目录 下 的 include 文件 夹 里 找到 。 

2.， 延 时 程序 


























void Delay( ) // 延 时 程序 
| 


unsigned char a, b; 
for (a=1; a; a++ )for (b=1; b; b++ ); 
| 


3. LED 点 亮 程序 


void LED_On(int i) /ALED 点 亮 程序 

| 

PORTB = ~ BIT(i) ;MBIT(i) 定义 为 1 << (i) 
Delay( ) ; 

| 


4. 主 程序 


void main( ) 


| 
120 


第 6 章 LO 口 的 应 用 








-< 

int i; 
DDRB =OxFF ; //PB 口 定 义 为 输出 
PORTB = 0x55 ; //PB 口 输出 值 为 0x55 
while (1) // 程 序 无 条 件 执行 
| 

for (i=0; i1<8; i++ )LED_On(i); //backward march 

for (i=8; 1>0; i-- )LED_On(i); //skip 

for (i=0; 1<8;1+=2)LED_ On(i) ; 





for (Cae= 7 i1>0; i—-=2)LED_On(i); 


| 


读者 在 理解 以 上 程序 后 ， 可 在 原 硬 件 基 础 上 ， 体 会 下 面 这 个 程序 将 要 实现 的 功能 与 上 边 
的 例子 中 实现 的 功能 有 何不 同 。 

ee 名 称 : LED2.C。 

e 功 能: 实现 8 个 发 光 二 极 管 轮流 点 亮 。 

e 时 钟 频率 : 内 部 1MHz。 

。 编译 环境 : ICC - AVR6. 31。 

e 实验 环境 : AVR -51 开发 板 。 

e 使 用 硬件 : 8 个 LED 、 阻 排 。 

e 结 果 : 8 个 LED 流水 内 烁 。 

。 操作 要 求 : 插 上 P9 跳 帽 。 

程序 说 明 如 下 (详细 程序 请 参考 光盘 内 容 ): 











#include <ioml6v. h > // 头 文件 ,单片机 的 寄存 融 定 义 
#include < macros. h > 
#define uchar unsigned char // 数 据 类 型 说 明 
#define uint unsigned int // 数 据 类 型 说 明 
void Delay( ) // 延 时 程序 


| 
unsigned char a, b; 
for (a=1; a; a++ )for (b=1; b; b++ ); 
| 
void Horse( uchar i) // 跑 马 灯 程序 ,通过 步 判 断 点 亮相 应 的 LED 
| switch (i) // 高 电 平 点 亮 LED 
| 
case 1 :PORTB = 0x00 ;break ; //0000 0001B 点 亮 LED1 ~ LED8 
case2:PORTB =0x01 ;break ; //0000 0011B 点 亮 LED2 ~ LED8 
case 3 :PORTB =0x03 ; break ; //0000 0111B 点 亮 LED3 ~ LED8 
case 4:PORTB = 0x07 ;break ; //0000 1111B 点 亮 LED4 ~ LED8 
case 5 :PORTB = 0x0f; break; //0001 1111B 点 亮 LED5 ~ LED8 
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> - 


case 6:PORTB =0xlf;break; //0011 1111B 点 亮 LED6 ~ LED8 
case7:PORTB =0x3f;break; //0111 1111B 点 亮 LED7 ~ LED8 
case 8 :PORTB =0x7f;break; /A1111 1111B 点 亮 LED8 
case 9:PORTB = 0xff;break; //1111 1111B 熄灭 LED1 ~ LED8 
default :break ; 
| 
| 
void main( void ) 
| 
uchar i; 
DDRB =0xff; /端口 设置 :PB 口 设置 为 推 挽 1 输出 
PORTB =0xff; /PORTB 初始 值 为 0xff, 灭 掉 所 有 的 LED 
Delay( ); 
while(1) /程序 无 条 件 执行 
| 
for(i=1;i<10;i++ ) /依次 熄灭 LED1 ~ LED8 
| 
Horse(i) ; 
Delay( ) ; // 点 亮 时 间 约 1s 
| 
for(i=9;il =0;i--) /依次 点 亮 LED8 ~LED1 
| 
Horse(i) ; 
Delay( ) ; /熄灭 时 间 约 1s 





| 


注意 发 光 二 极 管 是 一 种 电流 型 器 件 ， 虽 然 在 它 的 两 端 直 接 接 上 3V 的 电压 后 能 够 发 光 ， 
但 容易 损坏 ， 在 实际 使 用 中 一 定 要 串 接 限 流 电阻 ， 工 作 电流 根据 型 号 不 同一 般 为 1~30mA。 
另外 ， 由 于 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 一 般 为 1.7V 以 上 ， 所 以 一 节 1.5V 的 电池 不 能 点 亮 发 光 
二 极 管 。 同 样 ， 一 般 万 用 表 的 R xl 档 到 R x1K 档 均 不 能 测试 发 光 二 极 管 ， 而 Rx10K 档 由 
于 使 用 9V 的 电池 ， 能 把 有 的 发 光 管 点 亮 。 

使 用 发 光 二 极 管 的 时 候 ， 应 该 正确 区 分 发 光 二 极 管 的 阳极 和 阴极 。 对 于 双 脚 直 插 型 发 光 
二 极 管 ， 其 针脚 相对 较 长 的 一 端 为 阳极 ， 另 一 端 为 阴极 。 对 于 贴 片 性 发 光 的 二 极 管 ， 有 条 纹 
标记 的 一 端 通常 为 阴极 。 

另外 ,语句 BIT (0) 等 价 于 00000001， 也 就 是 将 1 左 移 0 位 ，BIT (x) 等 价 于 将 
1 左 移 x 位 。 


6.3 IO 口 控制 数码 管 显 示 实 例 



































八 段 数码 管 能 够 显示 数字 0 ~9 及 部 分 英文 字母 ， 因 其 控制 简单 、 成 本 低廉 ， 被 广泛 应 用 
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_< 
示 场 合 。 本 例 中 使 用 ATmega16 单片机 控制 4 位 共 阴 数码 管 实现 数字 的 轮流 显示 。 


6.3.1 数码 管 介绍 


数码 管 是 一 种 半导体 发 光 顺 件 ， 其 基本 单元 是 发 光 二 极 管 。 数 码 管 实 际 上 是 由 7 个 发 光 
管 组 成 8 字形 构成 的 ， 加 上 小 数 点 就 是 8 个 。 这 些 段 分 别 由 字母 a、b、e、d、e、f、g、dp 
来 表示 ， 如 图 6-7 所 示 。 当 数码 管 特定 的 段 加 上 电压 后 ， 这 些 特 定 的 段 就 会 发 亮 ， 以 形成 
我 们 眼睛 看 到 的 字样 了 。 如 : 显示 一 个 “2” 字 , 那么 应 当 是 a 亮 、b 亮 、5 亮 e 亮 、d 
亮 、f 不 亮 、e 不 亮 、dp 不 亮 。7 段 数码 管 〈 共 阴 和 共 阳 ) 的 段 排列 和 内 结构 如 图 6-7 
所 示 。 



























































图 6-7 数码 管 原理 图 





以 共 阴 数码 管 为 例 ， a ~g7 个 发 光 二 极 管 加 正 电 压 发 光 ， 加 零 电 压 不 能 发 光 ， 不 同 亮 暗 
的 组 合 就 能 形成 不 同 的 字 型 ， 这 种 组 合 称 为 字 型 码 ， 共 阳 数 码 管 的 工作 原理 正好 相反 ， 加 零 
电压 发 光 ， 加 正 电压 不 能 发 光 ， 共 阳极 和 共 阴 极 的 字 型 码 是 不 同 的 ， 如 表 6-3 所 示 。 


表 6-3 8 段 LED 数码 管 字 型 字段 编码 表 



























































显示 字 弄 PA7 PAG6 PAS PA4 PA3 PA2 PA1 PAO 段 码 共 阴 极 段 码 共 阳极 
h g f E d C b a 
0 0 0 1 1 1 1 1 1 3FH COH 
1 0 0 0 0 0 1 1 0 06H F9H 
2 0 1 0 1 1 0 1 1 5BH A4H 
3 0 1 0 0 J 1 1 1 4FH BOH 
4 0 1 1 0 0 1 1 0 66H 99H 
3 0 1 1 0 1 1 0 1 6DH 92H 
6 0 1 1 1 1 1 0 1 7DH 82H 
7 0 0 0 0 0 1 1 1 07H F8H 
8 0 1 1 1 1 1 1 7FH 80H 
9 0 1 1 0 1 1 1 1 6FH 90H 
A 0 1 1 1 0 1 1 1 77H 88H 
b 0 1 1 1 1 1 0 0 7CH 83H 
C 0 0 1 1 1 0 0 1 39H C6H 
d 0 1 0 1 1 1 1 0 SEH AlH 
E 0 1 1 1 1 0 0 1 79H 86H 
F 0 1 1 1 0 0 0 1 71H 8EH 
































注 : B、D 字 型 为 小 写 b、d， 以 同 数 字 8、0 字 型 





加 | 
过 
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sy 索 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 

有 时 为 了 方便 使 用 ， 就 将 多 个 数字 字符 封装 在 一 起 成 为 多 位 数码 管 ， 如 图 6-8 所 示 ， 

内 部 封装 了 多 少 个 数字 字符 的 数码 管 就 叫做 “X” 位 数码 管 (X 的 数值 等 于 数字 字符 的 个 

数 )， 常 用 的 数码 管 为 1 ~7 位 ，LED 数码 管内 部 的 连接 方式 也 有 共 阴 和 共 阳 两 种 ， 如 图 6-9 
和 图 6-10 所 示 。 


DIG.1 DIG.2 DIG.3 DIG: 4 


Es 


D DP 








图 6-8 4 位 数码 管 实物 图 和 示意 图 















































图 6-9 4 位 共 阴 数码 管 原 理 图 
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图 6-10 4 位 共 阳 数码 管 原理 图 






































ea 管 需要 说 明 的 是 : 

共 阴 就 是 指 内 部 的 LED 阴极 (负极 ) 连接 在 一 起 作为 一 个 公共 端 引出 ， 阳 极 作 为 单 
独 的 引出 1 端 。 

。 共 阳 就 是 指 内 部 的 LED 阳极 〈 正 极 ) 连接 在 一 起 作为 一 个 公共 端 引 出 ， 阴 极 作为 单 
独 的 引出 端 。 

e 对 于 单个 数码 管 来 说 ， 从 它 的 正面 看 进去 ， 左 下 角 那 个 脚 为 1 脚 ， 以 逆 时 针 方 向 依次 
为 1~10 脚 ， 左上 角 那 个 脚 便 是 10 脚 了 ， 上 面 两 个 图 中 的 数字 分 别 与 这 10 个 管 脚 一 
一 对 应 。3 脚 和 8 脚 是 连通 的 ， 这 两 个 都 是 公共 脚 。 

e 对 于 四 位 数码 管 ， 内 部 的 4 个 数码 管 共用 a~ dp 这 8 根 数据 线 ， 为 人 们 的 使 用 提供 了 
方便 ， 因 为 里 面 有 4 个 数码 管 ， 所 以 它 有 4 个 公共 端 ， 加 上 a ~ dp， 共 有 12 个 引 脚 ， 
引 脚 排列 依然 是 从 左下 角 的 那个 脚 (1 脚 ) 开始 ， 以 逆 时 针 方 向 依次 为 1 ~12 脚 ， 下 
图 中 的 数字 与 之 一 一 对 应 。 
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- 坟 才 
单片机 在 对 数码 管 输出 控制 时 ， 通 常 采用 74LS48 、CD4511 ( 共 阴 极 ) 或 74LS46 

(74LS47) 、CD4513 ( 共 阳 极 )。 也 可 用 单片机 IO 口 直 接 输出 字 型 码 控制 数码 管 的 显示 

内 容 。 
用 单片机 驱动 LED 数码 管 显示 有 很 多 方法 ， 按 显示 方式 分 有 静态 显示 和 动态 显示 。 
(1) 静态 显示 
。 静态 显示 就 是 显示 驱动 电路 具有 输出 锁 存 功能 ， 单 片 机 将 所 要 显示 的 数据 送出 去 后 ， 
数码 管 始终 显示 该 数据 (不 变 ) ，CPU 不 再 控制 LED。 到 下 一 次 显示 时 ， 再 传送 一 次 
新 的 显示 数据 。 
。 项 态 显 示 的 接口 电路 采用 一 个 并 行 口 接 一 个 数码 管 ， 数 码 管 的 公共 端 按 共 阴极 或 共 阳 
极 分 别 接地 或 接 V..。 这 种 接 法 中 ， 每 个 数码 管 都 要 单独 占用 一 个 并 行 WO 口 ， 以 便 
单片机 传送 字形 码 到 数码 管控 制 数码 管 的 显示 。 其 缺点 是 当 显示 位 数 多 时 ， 占 用 IO 





































































































































































































口 过 多 。 
e 为 了 解决 静态 显示 LO 口 占 用 过 多 的 问题 ， 可 采用 单行 接口 扩展 LED 数码 管 的 
技术 。 











。 项 态 显示 方式 的 优点 是 显示 的 数据 稳定 ， 无 闪烁 ， 占 用 CPU 时 间 少 。 

e 静态 显示 方式 的 缺点 是 由 于 数码 管 始终 发 光 ， 功 耗 比 较 大 。 

(2) 动态 显示 

e 动态 扫描 方法 是 用 其 接口 电路 把 所 有 数码 管 的 8 个 笔划 段 a ~g 和 dp 同名 端 连 在 一 
起 ， 而 每 一 个 数码 管 的 公共 极 COM 各 自 独立 地 受 IO 线 控制 。CPU 向 字段 输出 口 送 
出 字形 码 时 ， 所 有 数码 管 接收 到 相同 的 字形 码 。 但 究竟 是 哪个 数码 管 亮 ， 则 取决 于 
COM 端 ，COM 端 与 单片机 的 VO 口 相 连接 ， 由 单片机 输出 位 码 到 IO 控制 端口 ， 从 
而 决定 哪 一 位 数码 管 亮 。 

动态 扫描 用 分 时 的 方法 轮流 控制 各 个 数码 管 的 COM 端 ， 使 各 个 数码 管 轮流 点 亮 。 在 
轮流 点 亮 数码 管 的 扫描 过 程 中 ， 每 位 数码 管 的 点 亮 时 间 极 为 短暂 。 但 由 于 人 的 视觉 暂 
留 现象 及 发 光 二 极 管 的 余辉 ， 给 人 的 印象 就 是 一 组 稳定 的 显示 数据 。 

动态 显示 的 优点 : 当 显 示 位 数 较 多 时 ， 采 用 动态 显示 方式 比较 节省 LO 口 ， 硬 件 电路 
也 较 静 态 显 示 简 单 。 

e 动态 显示 的 缺点 : 其 稳定 度 不 如 静态 显示 方式 。 而 且 在 显示 位 数 较 多 时 CPU 要 轮番 
扫描 ， 占 用 CPU 较 多 的 时 间 。 


6.3.2 ”硬件 设计 


图 6-11 所 示 为 ATmegal6 端口 与 两 个 4 位 数码 管 的 连接 图 。 本 例 中 的 数码 管 采用 共 阴 
型 的 数码 管 ， 显 示 方 式 采用 动态 扫描 方式 ， 并 可 配合 按键 控制 输出 的 数据 。 

电路 图 中 ,单片机 PB 端口 通过 一 个 锁 存 器 573 驱动 两 个 数码 管 的 段 码 控制 端 ，PA 端口 
通过 一 个 译 码 器 138 控制 两 个 数码 管 的 位 码 控 制 端 。 

其 中 74LS138 是 常用 的 3/8 译 码 器 ， 即 对 3 个 输入 信号 进行 译 码 ， 得 到 8 个 输出 状态 。 
A、B、C 为 数据 允许 输入 端 ，G2A、G2B 低 电 平 有 效 。G1 高 电 平 有 效 。Y0 ~ Y7 为 译 码 信 
号 输出 端 。74LS138 译 码 需 封 装 图 如 图 6-12 所 示 ， 真 值 表 如 表 6-4 所 示 。 读 者 在 编程 时 可 
以 参考 该 真 值 表 。 
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4 位 数码 管 











图 6-11 数码 管 实例 原理 图 





图 6-12 74LS138 译 码 器 封装 图 
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<< 
表 6-4 74LS138 译 码 器 真 值 表 
INPUTS 
OUTPUTS 
ENABLE SELECT 
Gl G2A G2B C BA YO YI Y2 Y3 Y4 YS Y6 Y’ 
X H X X X X H H H H H H H H 
X X H X X X H H H H H H H H 
L X X X X X H H H H H H H H 
H LE L L L L L H H H H H H H 
H L L L L H H L H H H H H H 
H L L L H L H H L H H H H H 
H L L L H H H H H L H H H H 
H L L H L L H H H H L H H H 
H E L H 下 H H H H H H L H H 
H L L H H L H H H H H H L H 
H L L H H H H H H H H H H L 








74HC573 是 一 款 高 速 CMOS 器 件 ，74HC573 引 脚 兼容 低 功 耗 肖 特 基 TTL (LSTTL) 系 
列 。74HC573 包含 八路 D 型 透明 锁 存 器 ， 每 个 锁 存 器 具有 独立 的 D 型 输入 ， 以 及 适用 于 面 
向 总 线 的 应 用 的 三 态 输 出 。 所 有 锁 存 器 共用 一 个 锁 
存 使 能 (LE) 端 和 一 个 输出 使 能 (OE) 端 。 其 逻辑 
原理 图 如 图 6-13 所 示 。 当 LE 为 高 时 ， 数 据 从 Dn 输 
人 和 到 锁 存 器 ， 在 此 条 件 下 ， 锁 存 器 进入 透明 模式 ， 也 
就 是 说 ， 锁 存 器 的 输出 状态 将 会 随 着 对 应 的 D 输入 每 
次 的 变化 而 改变 。 当 LE 为 低 时 ， 锁 存 器 将 存储 D 输 
入 上 的 信息 一 段 就 绪 时 间 ， 直 到 LE 的 下 降 沿 来 临 。 

当 OF 为 低 时 ，8 个 锁 存 器 的 内 容 可 被 正常 输 
出 ; 当 OE 为 高 时 ， 输 出 进入 高 阻 态 。OE 端的 操作 
不 会 影响 锁 存 器 的 状态 。 

74HC573 特性 总 结 如 下 . 图 6-13 74HC573 逻辑 原理 图 

。 输入 输出 分 布 在 芯片 封装 的 两 侧 ， 为 微 处 理 器 提供 简便 的 接口 。 

e 用 于 微 控制 器 和 微型 计算 机 的 输入 输出 口 。 

e 三 态 正 相 驱 动 输出 ， 用 于 面向 总 线 的 应 用 。 

。 共用 三 态 输出 使 能 端 。 

74HC573 的 引 脚 说 明 表 如 表 6-5 所 示 ， 真 值 表 如 表 6-6 所 示 ， 读 者 在 阅读 过 程 中 ， 有 
关 3/8 译 码 器 和 锁 存 器 中 有 不 明白 的 地 方 ， 可 参考 本 书 附带 光盘 中 的 Datasheet。 





























表 6-5 74HC573 的 引 脚 说 明 表 





























引 脚 号 符 ”号 名 称 及 功能 
1 OE 3 态 输出 使 能 输入 〈 低 电 平 有 效 ) 
2,3,4,5,6,7,8,9 D0 to D7 数据 输入 
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 0Q0 to Q7 3 态 锁 存 输 出 
11 LE 锁 存 使 能 输入 
10 GND 接地 (0V) 
20 Vcc 电源 电压 
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> 
表 6-6 74HC573 的 真 值 表 
输 ”入 输 ”出 
输出 使 能 锁 存 使 能 D Q 
二 H H H 
H Ek L 
L, i % 不 变 
H X X Z 











其 中 : X= 不 用 关心 Z = 高 阻抗 
6. 3.3 程序 设计 及 详解 
本 程序 使 用 动态 显示 的 方法 ， 首 先 向 选 定 的 数码 管 位 输出 显示 字 型 码 ， 打 开 该 位 数码 管 


控制 端口 ， 延 时 一 定时 间 ， 关 闭 控 制 端口 。 然 后 更 换 显 示 字 型 码 ， 打 开 另 一 数码 位 的 控制 端 
口 ， 延 时 一 段 时 间 后 关闭 。 不 断 循环 ， 完 成 动态 显示 功能 。 



























































/ 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 玉 玉米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 玉米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 玉米 米 米 米 米 
e 功 能 :数码 管 显示 。 

@ 时 钟 频率 :内 部 1MHz。 

@ 编译 环境 :ICC - AVR6. 31。 

@ 使 用 硬件 :8 位 数码 管 。 

e 结 果 :8 位 数码 管 显示 0~7 数字 。 

e 操作 要 求 : 插 上 pl8 跳 帽 。 

程序 说 明 如 下 (详细 程序 请 参考 光盘 内 容 ) : 


玉米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 玉米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 当 / 











#include <ioml6v. h > 
#include < macros. h > 
#define OE_138_ON PORTC | = (1 << PC7) /使 能 74he138 
#define OE_138_OFF PORTC & = ~ (1 <<PC7) 
unsigned char const 
dofly[ ] = {0x3f,0x06 ,0x5b ,0x4f,0x66 ,0x6d ,0x7d,0x07 ,0x7f,0x6f| ; 
// 显示 段 码 值 01234567 
unsigned char const seg[ ] = 10,1,2,3,4,5,6,7) ;// 分 别 对 应 相应 的 数码 管 点 亮 
// 延 时 函数 
void Delay( void) 
| 
unsigned char a, b; 
//for (a=1; a; a++) 
for (b=1; b; b++ ); 
| 
// 主 函数 
void main( void) 
| 
int 1; 


DDRA =OxFF; // 定 义 为 输出 
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-< 
PORTA = 0OxFF; // 输 出 高 电 平 
DDRB =OxFF ; // 定 义 为 输出 
PORTB =OxFF; // 输 出 高 电 平 
DDRC = 0x80; //PC7 为 输出 
OE_138_ON; 


while (1) 
| 
PORTB =dofly[i]; ”// 取 显示 数据 


PORTA = seg| i|]; // 取 段 码 

Delay( ); // 扫 描 间 际 延 时 

Tt; 

it(8 ==1i) // 检 测 8 位 扫描 是 否 完全 ? 
1=0; 


| 
| 


八 段 数 码 管 从 电路 原理 上 分 为 共 阴 、 共 阳 两 类 。 在 硬件 电路 设计 时 ， 应 该 加 以 区 分 ， 分 
别 设 计 驱 动 电路 。 数 码 管 的 显示 分 为 静态 和 动态 两 种 方式 ， 其 中 静态 显示 占用 单片机 的 
CPU 处 理 时 间 少 ， 显 示 数 据 稳定 ,但 其 硬件 连接 需要 锁 存 器 ， 连 接 复杂 。 动 态 显 示 需 要 
CPU 随时 对 数据 进行 刷新 ， 显 示 数 据 有 闪烁 感 ， 但 连接 硬件 少 ， 能 节省 成 本 和 电路 板 空间 。 




































































6.4 IO 口 控制 诺基亚 5510 液晶 显示 屏 实 例 


诺基亚 5510 液晶 屏 是 一 种 OEM 产品 ， 生 产 厂家 为 Philips,， 型 号 为 PCD8544。 采用 
CMOS 工艺 的 PCD8544 是 一 块 低 功 耗 的 CMOS LCD 控制 驱动 器 ， 设 计 为 驱动 48 行 84 列 的 图 
形 显 示 。 所 有 必需 的 显示 功能 集成 在 一 块 世 片上， 包括 LCD 电压 及 偏 置 电压 发 生 器 ， 只 需 
很 少 外 部 元 件 且 功 耗 小 。PCD8544 与 微 控制 器 的 接口 使 用 串 行 总 线 。 常 应 用 在 通信 设备 上 。 
本 例 使 用 ATmegal6 单片机 控制 诺基亚 5510 液晶 屏 显 示 。 


6.4.1 诺基亚 5510 液晶 屏 控制 占 PCD8544 介绍 


1. PCD8544 的 功能 框图 

液晶 屏 控 制 器 PCD8544 的 功能 框图 如 图 6-14 所 示 。 

2. 指令 

此 令 格 式 分 为 两 种 模式 ， 如 果 D/C (模式 选择 ) 置 为 低 ， 当 前 字 节 解释 为 命令 字 节 ， 
如 表 6-7 所 示 。 图 6-15 为 展示 初始 化 芯片 的 串 行 数据 流 例子 。 

如 果 D/C 置 为 高 ， 接 下 来 的 字 节 将 存储 到 显示 数据 RAM。 每 一 个 数据 字 节 存 人 之 后 
地 址 计数 自动 递增 。 在 数据 字 节 最 后 一 位 期 间 会 读 取 D/C 信号 的 电 平 。 

每 一 条 指令 可 用 任意 次 序 发 送 到 PCD8544。 首 先 传送 的 是 字 节 的 MSB (高 位 ) 。 图 6-16 
展示 一 可 能 的 命令 流 ， 用 来 设置 LCD 驱动 器 。 当 SCE 为 高 时 ， 串 行 接口 被 初始 化 。 在 这 个 状 
态 ，SCLK 时 钟 脉 冲 不 起 作用 ， 串 行 接口 不 消耗 电力 。SCE 上 的 负 边 缘 使 能 串 行 接口 并 指示 
开始 数据 传输 ， 数 据 传输 串 行 总 线 协议 可 参考 图 6-17 和 图 6-18。 
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>>- 


C1~C83 RO~R47 


| 一 








示 数 据 存储 器 
(DDRAM) 
48X84 











PCD8544 








IE MGL629 
SDIN SCLK D/C SCE 


图 6-14 PCD8544 的 功能 框图 
MSB (DB7) LSB CDB0) 


MGL666 
图 6-15 普通 数据 流 格式 


MGL642 

















图 6-16 串 行 数据 流 示例 


SDIN 


MGL630 





图 6-17 上 串 行 总 线 协议 一 一 传送 1 个 字 节 











MGL631 


图 6-18 串 行 总 线 协议 一 一 传送 多 个 字 节 
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-< 
详细 说 明 如 下 : 

e 当 SCE 为 高 时 ， 忽略 SCLK 时 钟 信 号 ; 在 SCE 为 高 期 间 ， 串 行 接口 被 初始 化 ， 如 
图 6-18 所 示 。 

e SDIN 在 SCLK 的 正 边缘 取样 。 

。 D/C 指出 字 节 是 一 个 命令 (D/C =0) 或 是 一 个 RAM 数据 (D/C =1); 它 在 第 八 个 
SCLK 脉冲 被 读 出 。 

e 在 命令 /数据 字 节 的 最 后 一 位 之 后 ， 如 果 SCE 为 低 ， 串 行 接口 在 下 一 个 SCLK 正 边缘 
等 待 下 一 个 字 节 的 位 7， 如 图 6-19 所 示 。 





























图 6-19 串 行 总 线 复位 功能 (SCE) 


e RES 端的 复位 脉冲 中 断 传输 。 数 据 不 会 写 进 RAM。 寄 存 器 被 清除 。 如 果 在 RES 正 边 
缘 之 后 SCE 为 低 ， 串 行 接口 准备 接收 命令 /数据 字 节 的 位 7， 如 图 6-20 所 示 。 























图 6-20 串 行 总 线 复位 功能 (RES) 


3. 初始 化 

接 电源 后 ， 内 部 寄存 如 和 RAM 的 内 容 不 确定 。 必 须 应 用 一 个 RES 脉冲 。 注 意 ， 不 正确 
的 复位 是 危险 的 ， 可 能 会 损坏 设备 。 

所 有 内 部 寄存 器 在 指定 的 时 间 内 ， 通 过 31 脚 的 外 部 RES 脉冲 〈 低 电 平 ) 复位。 无 论 如 
何 ，RAM 的 内 容 仍然 不 确定 。 

当 Vm 变 高 ，Vm 达 到 Vi。( 或 更 高 ) 之 后 ， 最 多 100 ms，RES 输入 必须 为 0.3Vnn。 

4. 复位 作用 

复位 后 ，LCD 驱动 器 有 下 列 状态 : 

e 电源 节省 模式 (位 PD =1)。 

e 水 平 寻 址 (位 V =0) 常规 指令 设置 (位 H=0)。 

e 显示 页 (位 E=D=0)。 
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pe- 
。 地 址 计数 器 X。 至 X。 都 为 0; Y, 至 Yo 都 为 0。 

。 温度 控制 模式 (TC, 和 TC。 都 为 0) 。 

e 偏 置 系统 (BS, 至 BS, 都 为 0)。 

e。 Viw 等 于 0, HV 发 生 器 为 关闭 状态 (VOP。 至 VOP, 都 为 0) 。 
e 加 电 后 ，RAM 内 容 不 确定 。 



































































































































表 6-7 指令 集 
加 命令 字 
指 学 D/C 描述 
DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 
(H=0 or1) 
NOP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 空 操 作 
掉 电 控制 : 进入 
功能 设置 0 0 0 1 0 0 PD V H “| 模式 扩展 指令 设 
置 (H) 
写 数 据 到 显 
写 数据 D D D D D D， D D 加 
号 数据 1 7 6 5 4 3 2 1 0 示 RAM 
(H=0) 
保留 0 0 0 0 0 0 1 x x 不 可 使 用 
显示 控制 0 0 0 0 0 1 D 0 E 设置 显示 配置 
保留 0 0 0 0 1 x x x x 不 可 使 用 
地 设置 RAM 的 了 
人 RAM 的 Y 和 1 0 0 0 各 Yo | 地 址 
0<Y<5 
i 设置 RAM 的 X 
地 Be 0 1 Xe X5 X4 X3 X> Xi Xo “| 地 址 
0<X<83 
(H=1) 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 不 可 使 用 
保留 
0 0 0 0 0 0 0 1 x 不 可 使 用 
了 设置 温度 系数 
温度 控制 0 0 0 0 0 0 1 TC TC, 设置 温度 系数 
(TC,) 
保留 0 0 0 0 0 1 x x x 不 可 使 用 
设置 偏 置 系统 
偏 置 系 统 0 0 0 0 1 0 BS, BS BSo Cie 
保留 0 0 ] x x x x x x 不 可 使 用 
设置 Vop 0 1 Vop6 Vops Vops Vonm Vop Vopl Von 写 Vop 到 寄存 器 
5， 功 能 设置 
(1) 位 PD 














e LCD 输出 为 VSS (显示 关闭 ) 。 

e 偏 置 发 生 器 和 Vi 发 生 器 关闭 ，Vic 可 以 不 连接 。 
e 振荡 器 关闭 〈 可 用 外 部 时 钟 ) 。 

。 串 行 总 线 、 命 令 等 功能 。 
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<< 
e 进入 省 电 模 式 之 前 ，RAM 需要 填充 “0” 以 保证 指定 的 电流 消耗 。 
(2) 位 V 
。 当 V =0， 选 择 水 平 寻 址 。 数 据 写 入 DDRAM， 如 图 6-21 所 示 。 
回回 回国 加 9 
ll | | | 
sshool7o| | | I Y—address 
ed | | | 
区 可 加 古国 
la | | . 
0 Pe 
MGL640 
图 6-21 用 水 平 寻 址 方式 (V =0) 往 RAM 写 人 数据 的 次 序 
。 当 V =1， 选 择 垂直 寻 址 。 数 据 写 进 DDRAM， 如 图 6-22 所 示 。 
0 
1 
Yaddress 
下 
5 
一 83 
MGL639 
图 6-22 用 垂直 寻 址 方式 (V =1) 往 RAM 写 数据 的 次 序 
(3) 位 H 
e 当 昌 =0, 可 以 执行 “显示 控制 ”, “设置 Y 地 址 ”和 “设置 X 地 址 ”。 
e 当日 =1， 可 以 执行 其 他 命令 。 
“ 写 数 据 ” 和 “功能 设置 ”可 以 在 两 种 状态 下 执行 。 
6， 显 示 控 制 
位 D 和 下 选择 显示 模式 ， 如 表 6-8 所 示 。 
表 6-8 指令 取 值 和 功能 
BIT 0 1 
PD 芯片 是 活动 的 芯片 处 于 掉 电 模式 
V 水 平 寻 址 垂直 寻 址 
H 使 用 基本 指令 集 使 用 扩展 指令 集 
D and E 
00 显示 空白 
10 普通 模式 
01 开 所 有 显示 段 
11 反 转 映 象 模式 
TandT 
00 温度 系数 0 
01 温度 系数 1 
10 温度 系数 2 
11 温度 系数 3 
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pp- 

7. 设置 RRAAMM 的 Y 地 址 

定义 显示 RAM 的 Y 寻 址 向 量 。 

8. 设置 RRAAMM 的 X 地 址 

X 地 址 指向 列 。X 的 范围 是 0 至 83 (53H)。 

9. 温度 控制 

VLCD 的 温度 系数 由 位 TC1 和 TC0 选择 。 

10. 偏 置 值 

偏 置 电 平 用 以 下 比率 设置 R-R-nR-R-R, 给 出 一 个 1/ (n+4) 的 偏 置 系统 。 不 
同 的 复合 比率 需要 不 同 的 因子 n ( 见 表 6-9)。 这 是 BS2 至 BS0 的 程序 。 例 如 1:48， 适合 的 
偏 置 值 n，1/8 偏 置 计算 结果 ， 则 得 出 : 

















Tm 























n=sqrt(48) -3 =3.928 =4 


一 般 情 况 下 LCD 偏 置 电压 可 查 表 6-10 中 的 公式 进行 快速 计算 。 
表 6-9 编程 偏 置 系统 







































































BS2 BS1 BS0 n 推荐 混合 率 
0 0 0 7 1:100 
0 0 1 6 1:80 
0 1 0 5 1:65/1:65 
0 1 1 4 1:48 
1 0 0 3 1:40/1:34 
1 0 1 2 1:24 
1 1 0 1 1:18/1:16 
1 1 下 0 1:10/1:9/1:8 
表 6-10 ”LCD 偏 置 电 压 计算 公式 选择 
符 ”号 偏 置 电压 1/8 偏 置 的 偏 置 电压 

V1 

V2 (n+3) / (n+4) 

V3 (n+2) / (n+4) 

V4 2 (n+4) 

V5 1/ (n+4) 

V6 








11. 设置 Vop 值 

操作 电压 Vicp 可 以 用 软件 设置 ， 值 根据 液晶 来 选择 。 如 图 6-23 所 示 。 

Vico =a+ (Vomto Vom) xb [V] . 对 于 PCD8544，a =3.06，b =0.06， 在 室温 下 的 编 
程 范围 为 3.00 ~ 10. 68。 








例如 混合 比 1:48, 适当 的 液晶 操作 电压 计算 如 下 : 


Vos 


1 th 
2x ( -总 
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Vicp 


b a 
| 





和 


00 01'02'03'04"05"06"07"08"09'0A... 
MGL643 


a= 3.06. 
b= 0.06. 
Vop6 to Vopo (programmed) [00 to 7FHI]. 


图 6-23 ”编程 Vw 示 意图 


Vu 是 液晶 的 极限 使 用 电压 。 
在 低温 下 增加 Vou 时 ,在 25% 情 况 下 ，Vw 不 能 超过 8.5YV 极限 值 。 


6.4.2 硬件 设计 


诺基亚 5110/3310 液晶 屏 (如 图 6-24 所 示 ) 的 驱动 控制 器 为 PCD8544 ， 它 可 以 驱动 48 
行 x84 列 的 图 形 显示 ，3310 液晶 的 工作 电压 为 2.7 ~3.3V， 所 以 在 上 面 的 电路 图 中 我 们 使 
用 了 3.3V 的 稳 压 管 (7133a -1) 。 另 外 由 于 单片机 系统 采用 的 是 5V 工作 电压 ， 并 且 LCD 
与 单片机 之 间 的 连 线 都 串 接 了 电阻 ， 整 个 系统 上 电 后 ， 测 量 电阻 两 端 电压 ， 会 发 现 电阻 两 端 
有 压 降 ， 这 是 因为 单片机 IO 口 出 来 的 是 5V 电压 信号 ， 而 LCD 上 只 能 接受 3.3V 电压 ， 所 
以 电阻 上 产生 压 降 。 


Nal aeese ol er 











6-24 ”诺基亚 5110/3310 液晶 模块 实物 医 


诺基亚 5110/3310 液晶 模块 有 8 个 引 脚 ， 由 于 购买 厂家 不 同 ， 引 脚 的 排列 也 有 差别 ，8 
个 引 脚 分 别 是 : 管 脚 排列 为 从 左 至 右 〈 有 的 屏 为 双 排 ， 则 上 下 两 排 引 脚 功能 相同 ) 。 

1) Ve 电源 输入 5/3.3V 均 可 。 

2) GND。 

3) SCE SPI 片 选 。 

4) RST 复位 引 脚 ， 给 液晶 提供 有 效 的 复位 。 
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PO— 

5) DZC 数据 /指令 。 

6) DIN SPI 数据 。 

7) CLK SPI 时 钟 。 

8) BL 背光 输入 。 

诺基亚 5110/3310 液晶 支持 SPI 功能 ， 可 以 直接 使 用 AVR 单片机 的 SPI 来 驱动 5110 液 
晶 显 示 。 本 实例 中 采用 模拟 SPI 功能 实现 ATmegal6 单片机 驱动 5110 液晶 显示 器 ， 如 
图 6-25 所 示 。 



































3 

到 
Cn 
加 
| 





ADJVC 
上 
六 











图 6-25 诺基亚 5510 液晶 显示 器 连接 电路 


程序 详解 
e 目 的 : 诺基亚 5510 液晶 显示 。 














e 功 能 : 诺基亚 5510 液晶 显示 。 

e 时 钟 频率 : 内 部 1MHz。 

。 编译 环境 : ICC-AVR6. 31。 

e 使 用 硬件 : 诺基亚 5510 液晶 。 

。 结 果 : 诺基亚 5510 液晶 显示 “山东 科技 大 我 爱 你 ” 
e 操作 要 求 : 无 。 

本 实例 的 程序 流程 图 如 图 6-26 所 示 。 

程序 说 明 如 下 〈 详 细 程序 请 参考 光盘 内 容 ) 。 

1) 头 文件 部 分 。 

















初始 化 PC7 口 


设置 5110 的 片 选 、 复 位 和 D/C 引 脚 


初始 化 LCD 模块 






















对 LCD 模块 清 屏 





#include < iom16v. h > 


#include < macros. h > 屏幕 第 一 行 〈 程 序 中 为 0 行 ) 显示 ， 


山东 科技 大 
程序 中 包含 了 特定 头 文件 ioml6v. h 和 macros. h， 这 
两 个 头 文件 都 在 ICC 程序 安装 文件 夹 下 的 一 个 include 目 
录 中 ，iom16v. h 和 用 户 选择 的 芯片 相对 应 ， 如 果 选 择 的 
是 ATmegal16， 那 么 这 个 文件 就 是 iom16v.h， 在 这 样 的 文 = - 
件 中 定义 了 对 应 芯片 的 各 个 人 硬件 地 址 。macros. bh 文件 中 定 
义 了 一 些 宏 命 令 和 一 些 老 版 的 语言 写法 。 通 常 每 一 个 程序 
都 要 包含 这 个 头 文件 。 关 于 iom16v. h 和 macros. h 读者 可 
以 在 安装 目录 下 的 include 文件 夹 里 找到 。 图 6-26 5110 液晶 屏 显示 程序 流程 图 
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-< 
2) 宏 定义 部 分 。 
在 本 程序 以 及 随后 用 到 5110 液晶 显示 屏 作为 显示 的 程序 中 ， 都 将 出 现 这 条 语句 : 






































#define pgm_read_byte(a) ( * (a)) 


该 条 语句 的 作用 是 定义 程序 中 凡是 出 现 pgm_read_byte(a) 的 地 方 ， 都 要 用 ( * (a)) 代 
蔡 ， 主 要 因为 本 程序 在 ICCAVR 中 调试 通过 的 ， 为 了 让 程序 在 WINAVR 中 方便 移植 ， 所 
以 采用 该 表示 方法 ， 当 在 WINAVR 中 调试 本 程序 时 ， 可 将 该 语句 注释 掉 。 

3) 定义 程序 中 将 要 使 用 的 汉字 的 点 阵 码 。 

4) 写 数据 到 LCD。 
































command 为 1 时 ， 写 入 的 是 数据 ，command 为 0 时 ， 写 入 的 是 命令 。 


ZY 





void LCD_write_byte( unsigned char dt, unsigned char command ) 
| 
unsigned char i; 
sce0 ; 
if( command ) 
dcl ; 
else 
dc0 ; 
for(i=0;i<8;i++) 
| 
if( dt&Ox80) 
sdin]l ; 
else 
sdin0 ; 
dt=dt<<1; 
sclk0; 
sclkl; 
sclk0; 


| 
5) 对 5110LCD 进行 初始 化 函数 。 


// 

void LCD_init( void) 

| 

/ALCD 功能 设置 :芯片 活动 ,水 平 寻 址 ,使 用 扩展 指令 
LCD_write_byte(Ox21 ,0 ) ; 

// 设 置 VOP 值 ,室温 下 的 编程 范围 为 3. 00 ~ 10. 68 
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LCD_write_byte(Oxd0 ,0 ) ; 
//Vlcd =3.06+(VOP) * 0. 06 ,本 例 VOP 为 0B0101 0000 为 十 进 制 的 80,Vlcd =7. 86V 


LCD_write_byte(0x20 ,0) ;/ALCD 功能 设置 :芯片 活动 ,水 平 寻 址 ,使 用 基本 指令 


LCD_write_byte(0x0C,0) ;// 设 定 显示 配置 :普通 模式 
























































scel; 


| 
6) 对 5110LCD 设置 坐标 函数 。 


// 参 数 :X:0 -83 Y:0 -5 
// 
void LCD_set_XY( unsigned char X, unsigned char Y) 
| 

LCD_write_byte( Ox401Y, 0);// column 

LCD_write_byte(Ox801X, 0);// row 

scel; 


| 





7) 对 5110LCD 设置 清 屏 函 数 。 





A 
void LCD_clear( void) 
| 

unsigned char t; 

unsigned char k; 

LCD_set_XY(0,0); 

for(t=0;t <6;t++) 

| 

for(k =0;k <84;k 十 定 ) 


| 
LCD_write_byte( 0x00, 1); 


scel; 


| 





8) 显示 英文 字符 函数 。 





























汪 


示 英 文字 符 进 行 处 理 的 函数 ， 函 数 参 数 c 表示 显 





本 函数 模块 主要 对 $110LCD 液晶 屏 
示 的 字符 在 font6x8 表格 中 的 位 置 。 











// 
void LCD_write_char( unsigned char c) 
| 

unsigned char line; 

c—-=32; 

for (line =0; line <6; line ++ ) 
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LCD_write_byte( pgm_read_byte( (font6x8 +c *6 +line)), 1); 


| 
9) 英文 字符 串 显示 函数 。 
本 函数 模块 主要 是 在 5110LCD 液晶 屏 上 显示 英文 字符 串 ， 也 数 中 的 参数 * s 表示 英文 字 
符 串 指针 。X、Y 为 字符 串 在 液晶 屏 上 显示 的 位 置 。 





















































HH 
void LCD_write_String( unsigned char X ,unsigned char Y ,char * s) 
| 

LCD_set_XY(X,Y); 

while ( *s) 

| 





LCD_write_char( * s); 


和 


| 


10) 写 一 个 字符 到 LCD 胃 数 。 
本 函数 模块 实现 写 一 个 字符 到 LCD 函数 (8 x 16 点 阵 ) ， 函 数 中 的 参数 row 、page 为 写 
入 字符 的 地 址 ; c 为 写 入 字符 在 shuzi 表格 中 的 位 置 。 


void LCD_write_shu( unsigned char row, unsigned char page ,unsigned char c) //row: 列 page: 页 dd: 字 符 
| 


unsigned char i; 


LCD_set_XY(row*8, page) ;// 列 ,页 
for(i=0; 1<8;i++) 
| 

LCD_write_byte( * (shuzi +c*16+1i),1); 


LCD_set_XY(row*8, page +1);// 列 , 页 
for(i=8; i<16;i++) 
| 
LCD_write_byte( pgm_read_byte(shuzi +c*16+1i),1); 
| 


scel ; 


| 
11) 写 一 个 汉字 到 LCD 函数 。 
本 函数 实现 写 一 个 汉字 到 LCD ， 函 数 中 的 参数 x、y 为 写 和 人 汉字 的 地 址 ;而 参数 address 
为 写 入 汉字 在 han 表格 中 的 位 置 。 
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> 


ZY 











void LCD_write_hanzi( unsigned char row, unsigned char page ,unsigned char c) //row: 列 page: 页 dd: 字 符 


| 


| 


unsigned char i; 


LCD_set_XY(row*8, page) ;// 列 ,页 
for(i=0; i<16;i++) 
| 
LCD_write_byte( pgm_read_byte( hanzi +c *32 +1i),1); 


LCD_set_XY(row*8, page +1);// 列 , 页 
for(i =16; 1<32;i++ ) 
| 
LCD_write_byte( pgm_read_byte( hanzi +c *32 +1i),1); 
| 


scel ; 


12) 主 处 理 函 数 。 


140 


int main( void ) 


| 








DDRC =OxFF; 

PORTC = 0OxFT; 

DDRB =OxFF; 

PORTB = OxFF; 

DDRD =0x10; 

PORTD = 0x10; 

LCD_init( ) ; /初始 化 LCD 模块 
LCD_clear( ) ; // 清 屏幕 
LCD_write_hanzi(0,0,0); // 山 
LCD_write_hanzi(2,0,1); 2 
LCD_write_hanzi(4,0,2); // 科 
LCD_write_hanzi(6,0,3); // 技 
LCD_write_hanzi(8,0,4); ZR 
LCD_write_hanzi(1,2,5); // 我 
LCD_write_hanzi(4,2,6); // 爱 
LCD_write_hanzi(7,2,7); // 你 
LCD_write_String( 1,5,"sdust. edu. cn" ) ; 
backled0; /A/ 开 背光 
while(1)|| 


第 6 章 LO 口 的 突 用 








-<< 
5110 屏幕 的 最 佳 工作 电压 是 3 ~3.6V， 如 果 电 压 过 高 ， 会 导致 灰 度 加 重 ， 从 而 影响 显 
示 效 果 ， 如 果 电 压 过 低 会 显示 不 清晰 〈 数 据 口 的 逻辑 电 平 可 以 是 5SV) 。 
5110 屏 的 背光 电压 为 3 ~3.2V， 如 果 电 压 过 高 可 使 用 串联 电阻 分 压 的 形式 给 背光 降 压 。 
超过 电压 背光 LED 会 烧 掉 。 














6.5 1/O 口 控制 1602 液晶 显示 实例 








在 日 常生 活 中 ， 我 们 对 液晶 显示 顺 并 不 陌生 。 液 晶 显 示 模 块 已 作为 很 多 电子 产品 的 通用 
器 件 ， 如 在 计算 豆 、 万 用 表 、 电 子 表 及 很 多 家 用 电子 产品 中 都 可 以 看 到 ， 显 示 的 主要 是 数 
字 、 专 用 符号 和 图 形 。 


6. 5.1 1602 字符 型 LCD 






































字符 型 液晶 显示 模块 是 一 种 专门 用 于 显示 字母 、 
数字 、 符 号 等 点 阵 式 LCD， 目 前 常用 16 x1，16 x 
2，20 x2 和 40 x2 行 等 的 模块 。 下 面 以 1602 字符 
型 液晶 显示 器 为 例 介 绍 其 用 法 。 一 般 1602 字符 型 液 
晶 显 示 咒 实物 如 图 6-27 所 示 。 


6. 5.2 LCD 的 基本 参数 及 引 脚 功能 


1602LCD 分 为 带 背 光 和 不 带 背 光 两 种 ， 其 控制 
器 大 部 分 为 HD44780， 带 背光 的 比 不 带 背 光 的 厚 ， 是 否 带 背光 在 应 用 中 并 无 差别 。 

1， 1602LCD 主要 技术 参数 

。 显示 容量 : 16 x2 个 字符 。 

e 尾 片 工作 电压 : 4.5 ~5.5V。 

e 工作 电流 : 2.0mA (5.0V)。 

。 模块 最 佳 工 作 电压 : 5. 0V。 

e 字符 尺寸 : 2. 95 x4.35 (WxH) mm。 

2. 引 脚 功能 说 明 

1602LCD 采用 标准 的 14 脚 (无 背光 ) 或 16 脚 〈 带 背光 ) 接口 ， 各 引 脚 接口 说 明 如 表 6-11 
所 示 。 








DT 














| 


到 6-27 1602 字符 型 液晶 显示 器 实物 图 








表 6-11 引 脚 接口 说 明 表 





























编 号 | 符 号 引 脚 说 明 编 号 | 符 号 引 脚 说 明 
1 VSS 电源 地 9 D2 数据 
2 VDD 电源 正极 10 D3 数据 
3 VL 液晶 显示 偏 压 11 D4 数据 
4 RS 数据 /命令 选择 12 D5 数据 
5 R/W 读 / 写 选择 13 D6 数据 
6 E 使 能 信号 14 D7 数据 
7 D0 数据 15 BLA 背光 源 正极 
8 D1 数据 16 BLK 背光 源 负极 
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pp- 

第 1 脚 : Vs 为 地 电源 。 

第 2 脚 : Vm 接 5yV 正 电源 。 

第 3 脚 : VL 为 液晶 显示 器 对 比 度 调整 端 。 

接 正 电源 时 对 比 度 最 弱 ， 接 地 时 对 比 度 最 高 ， 对 比 度 过 高 时 会 产生 “ 鬼 影 ”， 使 用 时 可 
以 通过 一 个 10kQ 的 电位 器 调整 对 比 度 。 

第 4 脚 ， RS 为 寄存 器 选择 ， 高 电 平 时 选择 数据 寄存 器 、 低 电 平时 选择 指令 寄存 器 。 

第 5 脚 : RZW 为 读 写 信号 线 ， 高 电 平时 进行 读 操 作 ， 低 电 平 时 进行 写 操作 。 

当 RS 和 RAW 共同 为 低 电 平时 可 以 写 入 指令 或 者 显示 地 址 ， 当 RS 为 低 电 平 、RAW 为 
高 电 平时 可 以 读 忙 信号 ， 当 RS 为 高 电 平 、RAW 为 低 电 平时 可 以 写 人 数据 。 

第 6 脚 : EE 端 为 使 能 端 ， 当 下 端 由 高 电 平 跳 变 成 低 电 平时 ， 液 晶 模 块 执行 命令 。 

第 7~14 脚 ， D0 ~ D7 为 8 位 双向 数据 线 。 

第 15 脚 : 背光 源 正 极 。 

第 16 脚 : 背光 源 负极 。 


6.S$.3 1602LCD 的 指令 说 明 及 时 序 


1602 液晶 模块 内 部 的 控制 器 共有 11 条 控制 指令 ， 如 表 6-12 所 示 。 
表 6-12 1602 控制 指令 集 























































































































序 号 指 令 RS | RMW | D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
1 清 显示 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 光标 返回 0 0 0 0 0 0 0 0 1 所 
3 置 输入 模式 0 0 0 0 0 0 0 1 ID S 
4 显示 开 / 关 控制 0 0 0 0 0 0 1 D C B 
5 光标 或 字符 移 位 0 0 0 0 0 1 S/C | R/L * * 
6 置 功能 0 0 0 0 1 DL N F 加 加 
7 置 字符 发 生存 储 器 地 址 0 0 0 1 字符 发 生存 储 器 地 址 
8 置 数据 存储 器 地 址 0 0 1 显示 数据 存储 器 地 址 
9 读 忙 标志 或 地 址 0 1 BF 计数 器 地 址 
10 写 数 到 CGRAM (或 DDRAM) 1 0 要 写 的 数据 内 容 
11 从 CGRAM 或 DDRAM 读数 1 1 读 出 的 数据 内 容 





1602 液晶 模块 的 读 写 操作 、 屏 幕 和 光标 的 操作 都 是 通过 指令 编程 来 实现 的 。(1 为 高 电 
平 、0 为 低 电 平 ) 

指令 1: 清 显 示 ， 指 令 码 01H， 光 标 复位 到 地 址 00H 位 置 。 

此 令 2: 光标 复位 ， 光 标 返回 到 地 址 00H。 

指令 3: 光标 和 显示 模式 设置 。LD: 光标 移动 方向 ， 高 电 平 右 移 ， 低 电 平 左 移 。S 表示 
屏幕 上 所 有 文字 是 否 左 移 或 者 右 移 。 高 电 平 表示 有 效 ， 低 电 平 则 无 效 。 

指令 4: 显示 开关 控制 。D: 控制 整体 显示 的 开 与 关 ， 高 电 平 表示 开 显 示 ， 低 电 平 表示 
关 显 示 。C: 控制 光标 的 开 与 关 ， 高 电 平 表示 有 光标 ， 低 电 平 表示 无 光标 。B: 控制 光标 是 
否 闪 烁 ， 高 电 平 闪烁 ， 低 电 乎 不 闪烁 。 
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-| 
指令 5: 光标 或 显示 移 位 。S/C 为 高 电 平时 移动 显示 的 文字 ， 低 电 平时 移动 光标 。 
指令 6: 功能 设置 命令 。DL 高 电 平时 为 4 位 总 线 ， 低 电 平 时 为 8 位 总 线 。N 低 电 平时 为 

单行 显示 ， 高 电 平时 双 行 显示 。F 低 电 平时 显示 5x7 的 点 阵 字 符 ， 高 电 平时 显示 5 x 10 的 点 

阵 字 符 。 
指令 7: 字符 发 生 器 RAM 地 址 设置 。 

上 邻 8: DDRAM 地 址 设置 。 
上 § 令 9: 读 忙 信号 和 光标 地 址 。BF: 为 忙 标志 位 ， 高 电 平 表示 忙 ， 此 时 模块 不 能 接收 命 

邻 或 者 数据 ， 如 果 为 低 电 平 表示 不 忙 。 
指令 10: 写 数 据 。 

上 令 11: 读数 据 。 
与 HD44780 相 兼容 的 芯片 时 序 表 如 表 6-13 所 示 。 
表 6-13 基本 操作 时 序 表 






















































































读 状 态 输入 RS=L, RAW=H, E=H 输出 D0 ~ D7 = 状态 字 
写 指令 输入 RS=L，R/AW=L，D0 ~ D7 = 指令 码 , E = 高 脉冲 输出 无 
读数 据 输入 RS =H，R/W=H, E=H 输出 D0 ~ D7 = 数据 
写 数据 输入 RS =H，R/AW =L，D0 ~ D7 = 数据 , 上 = 高 脉冲 输出 无 














读 / 写 操作 时 序 如 图 6-28 和 6-29 所 示 。 


RS 


tpw te 





DB0O-DB7 Valid Data 





tc 


图 6-28 读 操 作 时 序 








RS 








DBO-DB7 





Valid Data 
tc 


到 6-29 ” 写 操 作 时 序 
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p>- 
6. 5.4 1602LCD 的 RAM 地 址 映射 及 标准 字库 表 
液晶 显示 模块 显示 较 慢 ， 所 以 在 执行 每 条 指令 之 前 一 定 要 确认 模块 的 忙 标 志 是 否 为 


低 电 平 ， 如 果 忙 标志 为 低 电 平 则 表示 不 忙 ， 否 则 此 指令 失效 。 要 显示 字符 时 要 先 输 入 
显示 字符 地 址 ， 也 就 是 告诉 模块 在 哪里 显示 字符 ,图 6-30 是 1602LCD 的 内 部 显示 


地 址 。 
LCD 
16 字 x2 行 


















































































































[TEST 加 
lal ol laslaola has laslaalaslaclaolaslarlsol [7 





到 6-30 ”1602LCD 的 内 部 显示 地 址 








例如 第 二 行 第 一 个 字符 的 地 址 是 40H， 那 么 是 否 直接 写 和 人 40H 就 可 以 将 光标 定位 在 
第 二 行 第 一 个 字符 的 位 置 呢 ? 这 样 不 行 ， 因 为 写 信 显示 地 址 时 要 求 最 高 位 D7 恒定 为 高 电 
平 1， 所 以 实际 写 入 的 数据 应 该 是 01000000B (40H) +10000000B (80H) =11000000B 
(COH) 。 

在 对 液晶 模块 的 初始 化 中 要 先 设 置 其 显示 模式 ， 在 液晶 模块 显示 字符 时 光标 是 自动 右 移 
的 ， 无需 人 工 干预 。 每 次 输入 指令 前 都 要 判断 液晶 模块 是 否 处 于 忙 的 状态 。 

1602 液晶 模块 内 部 的 字符 发 生存 储 器 ( CGROM) 已 经 存储 了 160 个 不 同 的 点 阵 
字符 图 形 ， 这 些 字 符 有 阿拉 伯 数 字 、 英 文字 母 的 大 小 写 、 和 常用 的 符号 和 日 文 假名 等 ， 
每 一 个 字符 都 有 一 个 固定 的 代码 ， 比 如 大 写 的 英文 字母 “A” 的 代码 是 01000001B 
(41H)， 显 示 时 模块 把 地 址 41H 中 的 点 阵 字 符 图 形 显 示 出 来 ,我们 就 能 看 到 
字母 “A”。 













































































6. 5.5 1602LCD 的 一 般 初 始 化 (复位 ) 过 程 


1602LCD 的 初始 化 过 程 如 图 6-31 所 示 ， 详 细 过 程 如 下 。 
e 延 时 15 ms。 

。 写 指令 38H (不 检测 忙 信和 号) 。 

e 以 后 每 次 写 指令 、 读 / 写 数据 操作 均 需 要 检测 忙 信 号 。 
e 写 指令 38H: 显示 模式 设置 。 

e 写 指令 08H: 显示 关闭 。 

e 写 指令 01H: 显示 清 屏 。 

e 写 指令 06H: 显示 光标 移动 设置 。 

e 写 指令 0CH: 显示 开 及 光标 设置 。 
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初始 化 结束 
图 6-31 1602LCD 初始 化 过 程 





6. 5.6 ”硬件 设计 


1602LCD 与 ATmegal6 单片机 的 硬件 连接 如 图 6-32 所 示 ，1602LCD 的 DO ~ D7 与 ATmegal6 


单片机 的 端口 B 相连 ,控制 端口 RN、RW 、E 分 别 


与 端口 A 的 PA5、PA6 、PA7 相连 。 
6. 5.7 程序 详解 


Pl 

















以 下 为 1602LCD 的 显示 程序 。 程 序 使 用 IC- 
CAVR 编译 环境 编译 , 硬件 调试 通过 。 程 序 使 








1602LCD 显示 两 行 字符 : 第 一 行 显示 welcome to， 第 























二 行 显示 qing dao。 

















e 目 的 : 1602 液晶 显示 。 
e 功 能 : 1602 液晶 显示 。 














。 时 钟 频 率 : 
e 编译 环境 ; 
。 使 用 硬件 : 
采 : 


e 结 


内 部 1MHz。 
ICC- AVR6. 31 。 


1602 液晶 。 





图 6-32 














1602 液晶 第 一 行 显 





Header 2 


1602LCD 与 ATmegal6 


接线 原理 图 























示 welcome to， 第 二 行 ! 











显示 qing dao 并 循环 显 





插 上 p7 跳 帽 ， 调 节 液 晶 对 比 度 旋 钮 Re 使 液晶 达到 最 佳 显 示 。 
程序 说 明 如 下 (详细 程序 请 参考 光盘 内 容 ): 











pa 
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> - 


/ 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 当 / 

















1) 显示 屏 命令 写 人 函数 。 


void LCD_write_com( unsigned char com) 
| 

RS_CLR; 

RW_CLR; 

EN_SET， 

PORTB = com; 

delay_us(S ) ; 

EN_CLR ; 

| 


2) 显示 屏 数 据 写 人 函数 。 

















void LCD_write_data( unsigned char data) 
| 

RS_SET; 

RW_CLR; 

EN_SET， 

PORTB = data; 

delay_us(S ) ; 

EN_CLR ; 

| 








3) 显示 屏 清空 显示 。 




















void LCD_clear( void ) 


| 
LCD_write_com (0x01); 
delay_ms(S) ;| 


4) 显示 屏 字符 串 写 入 消 数 。 


void LCD_write_str( unsigned char x,unsigned char y,unsigned char * s) 


| 

if (y==0) 

| 

LCD_write_com (Ox80 +x); 
| 


else 


| 
LCD_write_com (OxCO0O +x); 


| 
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while ( * s) 

| 

LCD_write_data( * s); 
s++; 


| 





5) 显示 屏 单 字符 写 入 也 数 。 











void LCD_write_char( unsigned char x,unsigned char y,unsigned char data) 


LCD_write_com (Ox80 +x); 
| 


else 


| 
LCD_write_com (OxCO0O +x); 


| 
LCD_write_data( data) ; 


| 
6) 显示 屏 初 始 化 函数 。 














void LCD_init( void) 

| 
DDRB = 0xFF.; //1/O 口 方向 设置 
DDRA 1=(1<<PA5)1(1 <<PA6)1(1 <<PA7); 
LCD_write_com(0x38 ) ; /显示 模式 设置 
delay_ms(5); 
LCD_write_com( Ox38 ) ; 
delay_ms(5); 
LCD_write_com( 0x38 ) ; 
delay_ms(5); 
LCD_write_com( 0x38 ) ; 
LCD_write_com(0x08) ; /显示 关闭 
LCD_write_com(0x01); // 显 示 清 屏 
LCD_write_com(0x06 ) ; /显示 光标 移动 设置 
delay_ms(5); 
LCD_write_com(0x0C) ; /显示 开 及 光标 设置 
| 


7) 主 函 数 。 








void main( void ) 


| 
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> - 


unsigned char i; 

unsigned char *p; 

DDRC =0x80; /PC7 为 输出 
OFE_138_OFF; 

delay_ms( 100); 

LCD_init( ); 

while (1) 

| 

ee 

p="dqing dao"; 
LCD_clear( ) ; 
LCD_write_str(2,0," Welcome to" ) ; 
delay_ms(250 ) ; 

while ( * p) 

| 

LCD_write_char(i,l], * p); 
I 

p++; 

delay_ms( 250); 

| 

delay_ms(250 ) ; 

| 

| 











液晶 显示 屏 中 ，1602 型 算是 比较 简单 的 一 种 ， 使 用 总 结 如 下 : 
e 1602LCD 里 的 存储 器 有 3 种 : CGROM、CGRAM、DDRAM。CGROM 保存 了 厂家 生产 
用 户 自己 定义 点 阵型 显示 数据 
的 ， DDRAM 则 是 和 显示 屏 的 内 容 对 应 的 。1602 内 部 的 DDRAM 有 80 B， 而 显示 屏 上 














时 间 化 在 LCM 中 的 点 阵型 显示 数据 ，CGRAM 
































只 有 2 行 x16 列 , 共 32 个 字符 ， 所 以 两 者 不 完全 一 一 对 应 。 唱 





日 En IA 
是 留 给 





























认 人 情况 下 ， 显 示 屏 上 


第 一 行 的 内 容 对 应 DDRAM 中 80H ~ 8FH 的 内 容 ， 第 二 行 的 内 容 对 应 DDRAM 中 CH ~ 


CFH 的 内 容 。DDRAM 中 90H ~ A7H、DOH ~E7H 的 内 容 是 不 ! 
是 在 滚动 屏幕 的 情况 下 ， 这 些 内 容 就 可 能 被 滚动 显示 出 来 了 了。 注意 这 里 列举 的 



































示 在 显示 屏 上 的 ， 但 




















DDRAM 的 地 址 准确 来 说 应 该 是 DDRAM 地 址 +80H 之 后 的 值 ， 因 为 在 向 数据 总 线 写 








数据 的 时 候 ， 命 令 字 的 最 高 位 总 是 为 1。 


1602LCD 使 用 三 条 控制 线 : EN、RW、RS。 其 中 EN 起 到 类 似 片 选 和 时 钟 线 的 作用 ， 


RW 和 RS 指示 了 读 、 写 的 方向 和 内 容 。 在 读数 据 (或 者 Busy 标志 ) 期 间 ，EN 线 必 
须 保 持 高 电 平 ; 而 在 写 指令 (或 者 数据 ) 过 程 中 ，EN 线 上 必须 送出 一 个 正 脉冲 。 
RW 、RS 的 组 合 一 共有 4 种 情况 ， 分 别 对 应 4 种 操作 。 


RS =0、RW =0 一 一 表示 向 LCM 写 入 指令 。 

RS =0、RW =1 一 一 表示 读 取 Busy 标志 。 

RS =1、RW =0 一 一 表示 向 LCM 写 入 数据 。 
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-< 
RS =1、RW =1 一 一 表示 从 LCM 读 取 数据 。 
e LCD 在 使 用 的 过 程 中 ， 可 以 在 RS =0、RW =0 的 情况 下 ， 向 LCM 写 入 一 个 字 节 的 控制 指 
令 。 使 用 的 控制 指令 一 共 8 个 类 别 。 有 的 类 别 又 有 几 条 不 同 的 指令 。 具 体 的 情况 如 下 。 

1) 01H: 清除 DDRAM 的 所 有 单元 ， 光 标 被 移动 到 屏幕 左上 角 。 

2) 02H: DDRAM 所 有 单元 的 内 容 不 变 ， 光 标 移 至 左上 角 。 

3) 输入 方式 设置 (EnterModeSet) ， 这 些 指令 规定 了 两 个 方面 : 一 是 写 人 一 个 DDRAM 
单元 后 ， 地 址 指针 如 何 改变 (加 1 还 是 减 1) ; 二 是 屏幕 上 的 内 容 是 否 滚动 。 

4) 04H: 写 人 DDRAM 后 ， 地 址 指针 减 1， 比 如 第 一 个 字符 写 和 人 8FH， 则 下 一 个 字符 会 
写 人 8EH; 屏幕 上 的 内 容 不 滚动 。 

5) 05H: 写 入 DDRAM 后 ， 地 址 指针 减 1， 同 上 一 种 情况 ; 每 一 个 字符 写 人 以 后 ， 屏 幕 
上 的 内 容 向 右 滚 动 一 个 字符 位 。 

6) 06H: 写 人 DDRAM 后 ， 地 址 指针 加 1， 比如 第 一 个 字符 写 人 80H， 则 下 一 个 字符 会 
写 入 81H; 屏幕 上 的 内 容 也 是 不 滚动 。 这 应 该 是 最 常用 的 一 种 显示 方式 。 

7) 07H: 写 入 DDRAM 后 ， 地 址 指针 加 1， 同上 一 种 情况 ; 每 一 个 字符 写 人 人 以后， 屏幕 
上 的 内 容 向 左 滚 动 一 个 字符 位 。 

8) 屏幕 开关 、 光 标 开关 、 闪 烁 开关 。 

08H、09H、0AH、0BH: 关闭 显示 屏 ， 实 质 上 是 不 把 DDRAM 中 的 内 容 对 应 显示 在 屏幕 
上 ， 对 DDRAM 的 操作 还 是 在 进行 的 ， 执 行 这 条 指令 ， 接 着 对 DDRAM 进行 写 人 ， 屏 幕 上 没 
有 任何 内 容 ， 但 是 接着 执行 下 面 的 某 条 指令 ， 就 能 看 到 刚才 屏幕 关闭 期 间 ， 对 DDRAM 操作 
的 效果 了 。 

0cH: 打开 显示 屏 ， 不 显示 光标 ， 光 标 所 在 位 置 的 字符 不 内 烁 。 

0dH: 打开 显示 屏 ， 不 显示 光标 ， 光 标 所 在 位 置 的 字符 闪烁 。 

0eH: 打开 显示 屏 ， 显 示 光 标 ， 光 标 所 在 位 置 的 字符 不 内 烁 。 

0fH: 打开 显示 屏 ， 显 示 光 标 ， 光 标 所 在 位 置 的 字符 闪烁 。 

关于 光标 的 位 置 : 光标 所 在 的 位 置 指示 了 下 一 个 被 写 和 的 字符 所 处 的 位 置 ， 加 入 在 写 人 
下 一 个 字符 前 没有 通过 指令 设置 DDRAM 的 地 址 ,那么 这 个 字符 就 应 该 显示 在 光标 指定 的 
地 方 。 

9) 设置 光标 移动 (本 质 就 是 AC 的 增加 还 是 减少 ) 、 整 体 画 面 是 否 滚 动 。 

10H: 每 输入 一 次 该 指令 ，AC 就 减 1， 对 应 了 光标 向 左 移动 一 格 。 整 体 的 画面 不 滚动 。 

14H: 每 输入 一 次 该 指令 ，AC 就 加 1， 对 应 了 光标 向 右 移动 一 格 。 整 体 的 画面 不 滚动 。 

18H: 每 输入 一 次 该 指令 ， 整 体 的 画面 就 向 左 滚动 一 个 字符 位 。 

1CH: 每 输入 一 次 该 指令 ， 整 体 的 画面 就 向 右 滚动 一 个 字符 位 。 画 面 在 滚动 的 时 候 ， 每 
行 的 首尾 是 连 在 一 起 的 ， 也 就 是 每 行 的 第 一 个 字符 ， 若 左 移 25 次 ， 就 会 显示 在 该 行 的 最 后 
一 格 。 在 画面 滚动 的 过 程 中 ，AC 的 值 也 是 变化 的 。 

10) 显示 模式 设 定 指令 ， 设 定 了 显示 几 行 ， 显 示 什 么 样 的 点 阵 字 符 ， 数 据 总 线 占 用 
几 位 。 

20H: 4 位 总 线 ， 单 行 显示 ， 显 示 5 x7 的 点 阵 字 符 。 

24H: 4 位 总 线 ， 单 行 显示 ， 显 示 5 x10 的 点 阵 字 符 。 

28H: 4 位 总 线 ， 双 行 显示 ， 显 示 5 x7 的 点 阵 字 符 。 
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PC— 
2CH: 4 位 总 线 ， 双 行 显示 ， 显 示 5 x10 的 点 阵 字 符 。 
30H: 8 位 总 线 ， 单 行 显示 ， 显 示 5 x7 的 点 阵 字 符 。 
34H: 8 位 总 线 ， 单 行 显示 ， 显 示 5 x 10 的 点 阵 字 符 。 
38H: 8 位 总 线 ， 双 行 显示 ， 显 示 5 x7 的 点 阵 字 符 。 这 是 最 常用 的 一 种 模式 。 
3CH: 8 位 总 线 ， 双 行 显示 ， 显 示 5 x10 的 点 阵 字 符 。 




















6.6 LO 口 控制 12864 中 文 液晶 显示 实例 


本 实例 中 采用 的 12864 中 文 液晶 显示 屏 如 图 6-33 所 示 。 甚 采用 的 是 OCMJ4X8C 系列 中 
文 模块 ， 该 模块 可 以 显示 字母 、 数 字符 号 、 中 文字 型 及 图 形 ， 具 有 绘图 及 文字 画面 混合 显示 
功能 。 
6. 6.1 概述 


OCMJ4X8C 系列 中 文 模块 提供 3 种 控制 接口 ， 分 别 是 8 位 微 处 理 融 接口 、4 位 微 处 理 融 
接口 及 串 行 接口 。 所 有 的 功能 ， 包 含 显示 RAM 、 字 型 产生 器 ， 都 包含 在 一 个 芯片 里 面 ， 只 
要 一 个 最 小 的 微 处 理 系 统 ， 就 可 以 方便 操作 模块 。 内 置 2M - 位 中 文字 型 ROM (CGROM) 总 
共 提 供 8192 个 中 文字 型 (16 x 16 点 阵 ) 、16K - 位 半 宽 字 型 ROM (HCGROM) 总 共 提 供 126 
个 符号 字 型 (16 x8 点 阵 ) 、64 x 16- 位 字 型 产生 RAM (CGRAM)， 男 外 绘图 显示 画面 提供 
一 个 64 x256 点 的 绘图 区 域 (GDRAM) ， 可 以 和 文字 画面 混和 显示 。 提 供 多 功能 指令 ， 画面 
清除 (Display clear) 、 光 标 归 位 (Return home) 、 显 示 打 开 / 关 闭 (Display on/off) 、 光 标 显 
示 / 隐 藏 (Cursor on/off)、 显 示 字 符 闪 炮 (Display character blink ) 、 光 标 移 位 〈Cursor 
shift) 、 显 示 移 位 〈Displayshift) 、 垂 直 画 面 卷 动 (Vertical line scroll) 、 反 白 显 示 (By_line 
reverse display) 、 待 命 模式 ( Standbymode) 。 



















































































图 6-33 OCMJ4X8C 显示 屏 实物 图 








e 工作 电压 (VDD): 4.5~5.5V。 
。 逻辑 电 平 : 2.7 ~5.5V。 
e LCD 驱动 电压 (Vo): 0 ~7V。 
e 工作 温度 (Ta) : 0 ~55% (常温 ) /-20 ~75% ( 宽 温 ); 保存 温度 (Tstg): -10 ~ 
65% (常温 ) A -30 ~85% ( 宽 温 )。 
e 电源 :Vpo 3.3 ~5V (内 置 升 压 电 路 ， 无 需 负 压 ) 。 
e 显示 内 容 : 128 列 x 64 行 。 
。 显示 颜色 : 黄 绿 。 
e 显示 角度 : 6:00 钟 直 视 。 
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-<<4 
e LCD 类 型 : STN。 
。 与 MCU 接口 : 8 位 或 4 位 并 行 /3 位 串 行 。 
。 配置 LED 背光 。 
e 多 种 软件 功能 : 光标 显示 、 画 面 移 位 、 自 定义 字符 、 睡 眠 模式 等 。 
6. 6.2 模块 引 肢 说 明 
128 x64 中 文 液晶 显示 屏 引 脚 说 明 如 表 6-14 所 示 。 
表 6-14 128 x64 中 文 液 晶 显示 屏 引 脚 说 明 
引 脚 号 引 脚 名 称 方 ” 向 功能 说 明 
1 Vss 本 模块 的 电源 地 
2 Vopp 一 模块 的 电源 正 端 
3 Vo = LCD 驱动 电压 输入 端 
4 RS (CS) HAL 并 行 的 指令 /数据 选择 信号 ; 串 行 的 片 选 信号 
5 R/W (SID) H/L 并 行 的 读 写 选择 信号 ; 串 行 的 数据 口 
6 E (CLK) HAL 并 行 的 使 能 信号 ; 串 行 的 同步 时 钟 
7 DB0 HAL 数据 0 
8 DB1 H/L 数据 1 
9 DB2 H/L 数据 2 
10 DB3 H/L 数据 3 
11 DB4 H/L 数据 4 
12 DB5 H/L 数据 5 
13 DB6 H/L 数据 6 
14 DB7 H/L 数据 7 
15 PSB H/L 并 / 串 行 接口 选择 : H -并 行 ; 上 L 一 品行 
16 NC 空 脚 
17 /RET H/L 复位 低 电 平 有 效 
18 NC 空 脚 
19 LED_A (LED +5V) 背光 源 正 极 
20 LED_K (LED -~ OV) 背光 源 负 极 














逻辑 工作 电压 (Vm): 4.5 ~5.5V。 
电源 地 (GND): 0V。 
工作 温度 (Ta): -10 ~60% (常温 ) / -20 ~70% ( 宽 温 )。 


6.6.3 接口 时 序 


该 模块 有 并 行 和 串 行 两 种 连接 方法 〈 时 序 如 下 ) 。 
1. 8 位 并 行 连接 时 序 图 
e MPU 写 数 据 到 模块 时 序 如 图 6-34 所 示 。 
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V 
R 1 JIH1 1 





Tec 
图 6-34 MPU 写 数据 到 模块 时 序 
e MPU 从 模块 读数 据 的 时 序 如 图 6-35 所 示 。 


1 
Vi 1 
Ss \ Vi | 
1 Fl 
Le Tas 。， 1 TAHl 
1 1 1 
1 1 T 1 AH 
' i TR PW | 1 
1 
Dy | 
E 1 MSN 
1 Ds 1 
! ID | TH | 
1 
DB0~DB7 XK ww MX Valid data 1 | 
1 T 





Tc 





图 6-35 ”MPU 读数 据 到 模块 时 序 
2.， 串 行 连接 时 序 图 
串 行 连接 时 ， 其 数据 传输 的 时 序 图 如 图 6-36 所 示 。 


1 


12345678910111213141516171819 2021222324 
SCIK 


sD /1111 rwAes) o (orhosAos)o 00 oo3Ao2AoADo) 0000 
synchronizing er / Lower 
a 1* byte 2 | 
图 6-36 数据 传输 时 序 图 
串 行 数据 传送 共 分 3 个 字 节 完成 ; 
第 一 字 节 : 串口 控制 一 一 格式 11111ABC。 
e A 为 数据 传送 方向 控制 : H 表示 数据 从 LCD 到 MCU，L 表示 数据 从 MCU 到 LCD。 
e B 为 数据 类 型 选择 : H 表示 数据 是 显示 数据 ，L 表示 数据 是 控制 指令 。 
e C 固定 为 0。 
第 二 字 节 : (并 行 ) 8 位 数据 的 高 4 位 一 一 格式 DDDD0000。 
第 三 字 节 : (并 行 ) 8 位 数据 的 低 4 位 一 一 格式 0000DDDD。 
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6. 6.4 用 户 指 令 集 





































































































12864 中 文 液晶 显示 屏 的 指令 包括 基本 指令 集 和 扩展 指令 集 。 详 细 内 容 如 表 6-15 和 表 6-16 
所 示 。 
表 6-15 12864 基本 指令 表 ( RE =0: 基本 指令 集 ) 
指令 指 令 码 坟 执行 时 间 
RS | RW | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO (540 kHz) 
将 DDRAM 填 满 
SA “20H”， 并 且 设 定 
清除 显示 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 DDRAM 的 地 十 计数 器 4.6ms 
(AC) 到 “00H” 
设 定 DDRAM 的 地 址 
计数 器 (AC ) 到 
i “00H”， 并 且 将 游标 移 
地 址 归 位 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X 到 开头 原点 位 置 ， 这 个 4. 6 ms 
指令 并 不 改变 DDRAM 
的 内 容 
济 入 点 指定 在 资料 的 读 取 与 
设 答 0 0 0 0 0 0 0 1 | ID | Ss | 写 人 时 ， 设 定 游 标 移动 | 72 ns 
方向 及 指定 显示 的 移 位 
显示 状态 D=1: 整体 显示 ON 
fy 类、 0 0 0 0 0 0 1 D C B C=1: 游标 ON 72 hs 
B =1: 游标 位 置 ON 
设 定 游标 的 移动 与 显 
游标 或 显示 示 的 移 位 控制 位 元 ; 这 
移 位 控制 0 0 0 0 0 1 |S/CIRL|I Xx X | 个 指令 并 不 改变 72hs 
DDRAM 的 内 容 
DL=1 (必须 设 为 1) 
RE =1: 扩充 指令 集 
功能 设 定 0 0 0 0 1 DL |X np| xX X | 动作 72 Ms 
RE =0: 基本 指令 集 
动作 
设 定 CGRAM 设 定 CGRAM 地 址 到 
地 址 0 0 0 1 | AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | ACl | AC0 | 地 十 计数 器 (AC) 72 hs 
设 定 DDRAM 设 定 DDRAM 地 址 到 _ 
地 十 0 0 1 | AC6 | AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | AC1 | ACO | ppti 二 数 器 〈AC) 72 hs 
读 取 忙碌 标 读 取 忙 碌 标志 (BF) 
可 以 确认 内 部 动作 是 否 
志 (BF 3 i Es s 
: po 和 | 0 1 BF | AC6 | AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | AC1 | ACO | 成 ， 同 时 可 以 读 出 地 Oks 
址 计数 器 ( AC) 的 值 
写 资料 到 写 入 资料 到 内 部 的 
a 1 0 D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO |RAM (DDRAM/CGRAM/| 72hs 
IRAM/GDRAM) 
志 中 RAM 从 内 部 RAM 读 取 资 
的 值 1 1 D7 | D6 | D5 | D4|D |Dp |D | DO | 料 (DDRAM/CCGRAM/| 72ks 
IRAM/GDRAM) 
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>>>- 
表 6-16 12864 扩展 指令 表 ( RE =1: 扩充 指令 集 ) 
指 仿 Ee 二 袁 执行 时 间 
RS | RW | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DB0 (540 kHz) 





将 DDRAM 填 满 



































“20H”， 并 且 设 定 

py , 

待命 模式 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 jpRaM 的 地 址 计数 器 | 72 

(AC) 到 “00H” 

ee SR = 1: 允许 输入 重 

卷 动 地 址 或 人 

IRAM 地 0 0 0 0 1 SR 。 72 has 
” 站 可 ” 5 SR = 0: 允许 输入 ES 
IRAM 地 址 





选择 4 行 中 的 任 一 行 
反 白 选 择 0 0 0 0 0 0 0 1 RI | RO | 作 反 白 显 示 ， 并 可 决定 | 72 hs 
反 白 与 否 





ek SL =1: 脱离 睡眠 模式 
睡眠 模式 0 0 0 0 0 0 1 SL Xx Xx SL -0， 进入 睡眠 模式 72 hs 


























RE =1: 扩充 指令 集 
动作 
扩充 功能 1 RE =0: 基本 指令 集 
人 0 0 1 1 X 0 |- 2 72 has 
设 定 | 0 RE | 5 动作 Hs 


G=1 : 绘图 显示 ON 
G=0 : 绘图 显示 OFF 





人 SR=1: AC5 ~ AC0 ) 
设 定 IRAM 地 本 A C00 为 







































































Se 垂直 卷 动 地 址 
0 0 0 1 | AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | AC1 | ACO SR -0，AC3 ~ AC0 为 72 hs 
ICON IRAM 地 址 
设 定 绘图 设 定 CGRAM 地 址 到 
RAM 地 址 | 0 0 1 | AC6 |AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | AC1 | ACO 地 址 计数 器 (AC) 72 hs 
需要 注意 的 是 : 





1) 当 模 块 在 接收 指令 前 ， 微 处 理 器 必须 先 确 认 模块 内 部 处 于 非 忙碌 状态 ， 即 读 取 BF 标 
志 时 BF 须 为 0， 方 可 接收 新 的 指令 ; 如 果 在 送出 一 个 指令 前 并 不 检查 BF 标志 ， 那 么 在 前 一 
个 指令 和 这 个 指令 中 间 必 须 延 迟 一 段 较 长 的 时 间 ， 即 是 等 待 前 一 个 指令 确实 执行 完成 ， 指 令 
执行 的 时 间 可 参考 指令 表 中 的 个 别 指令 说 明 。 

2)“RE” 为 基本 指令 集 与 扩充 指令 集 的 选择 控制 位 元 ， 当 变更 “RE” 位 元 后 ， 往 后 的 
指令 集 将 维持 在 最 后 的 状态 ， 除 非 再 次 变更 “RE” 位 元 ,否则 使 用 相同 指令 集 时 ,不 需 每 
次 重 设 “RE” 位 元 。 

针对 上 表 中 的 指令 ， 具体 介绍 如 下 。 

1. 清除 显示 

CODE: RW RS DB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DBI DBO 
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功能 : 清除 显示 屏幕 ， 把 DDRAM 位 址 计数 器 调整 为 “00H”。 
2， 位 址 归 位 


CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB!I! DBO 


I- [IT Tr IT Ir IT TI: Ir TH Ix | 
功能 : 把 DDRAM 位 址 计数 器 调整 为 “00H”， 游标 回 原点 ,该 功能 不 影响 显示 
DDRAM 。 
3. 位 址 归 位 


CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB!I! DBO 


EE I T Tr TI Tr T Ts Tw Ts |] 
功能 : 把 DDRAM 位 址 计数 器 调整 为 “00H”， 游 标 回 原 点 ， 该 功能 不 影响 显示 DDRAM 功 
能 ， 执 行 该 命令 后 ， 所 设置 的 行将 显示 在 屏幕 的 第 一 行 。 显 示 起 始 行 是 由 Z 地 址 计数 器 控制 
的 ， 该 命令 自动 将 A0 ~ A5 位 地 址 送 入 Z 地 址 计数 器 ， 起 始 地 址 可 以 是 0 ~63 范围 内 任意 一 
行 。Z 地 址 计数 器 具有 循环 计数 功能 ， 用 于 显示 行 扫描 同步 ， 当 扫描 完 一 行 后 自动 加 一 。 
4， 显示 状态 开 / 关 


CODE: RW RS DB7 DB6 DBS5 DB4 DB3 DB2 DB! DBO 


[L Tr Tr Tr Tr Tr Ts Tp jc Js | 
功能 : D =1， 整 体 显示 ON; C =1， 游标 ON; B=1， 游 标 位 置 ON。 
5. 游标 或 显示 移 位 控制 


CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB! DBO 


功能 : 设 定 游 标的 移动 与 显示 的 移 位 控制 位 。 这 个 指令 并 不 改变 DDRAM 的 内 容 。 
6， 功能 设 定 


CODE: RW RS DB7 DB6 DBS5 DB4 DB3 DB2 DB!I1 DBO 


功能 : DL=1 〈 必 须 设 为 1) ，RE =1， 扩充 指令 集 动作 ; RE =0， 基 本 指令 集 动作 。 
7. 设 定 CGRAM 位 址 
CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DBI DB0 


功能 : 设 定 CGRAM 位 址 到 位 址 计数 器 (AC)。 


8. 设 定 DDRAM 位 址 
CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB? DBI DB0 


功能 : 设 定 DDRAM 位 址 到 位 址 计数 器 ( AC)。 


9. 读 取 忙 碌 状 态 (BF) 和 位 址 
CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB DBI DBO0 


[I TH TBF TAC6 [ACS TAC4 [AC3 TAC? T AC! TACO | 
功能 : 读 取 忙碌 状态 (BF) 可 以 确认 内 部 动作 是 否 完成 ， 同 时 可 以 读 出 位 址 计数 需 
(AC) 的 值 。 
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| 
10， 与 资料 到 RAM 


CODE: RW RS DB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DBI1 DBO 


[IH |[r Tp7 Tpse [ps Tp4 [|p3 Tp2> lp! [po | 
功能 : 写 入 资料 到 内 部 的 RAM (DDRAM/CGRAM/TRAM/GDRAM)。 


11. 读 出 RAM 的 值 
CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 


IH |[H |p7 |pse ps |p4 |p3 Tp> |p! [po | 
功能 : 从 内 部 RAM 读 取 资料 (DDRAM/CCRAM/TRAM/CDRAM)。 


12. 待命 模式 (12H) 
CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 


功能 : 进入 待命 模式 ， 执 行 其 他 命令 都 可 终止 待命 模式 。 
13， 卷 动 位 址 或 IRAM 位 址 选择 (13H) 


CODE: RW RS DB7 DB6 DB5S DB4 DB3 DB2 DB!1 DBO 


功能 ， SR =1， 人 允许 输入 卷 动 位 址 ; SR =0， 人 允许 输入 IRAM 位 址 。 
14. 反 白 选择 (14H) 


CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB! DBO 


功能 : 选择 4 行 中 的 任 一 行 作 反 白 显示 ， 并 可 决定 反 白 与 否 。 
15. 睡眠 模式 (015H) 


CODE: RW RS DB7 DB6 DBS5 DB4 DB3 DB2 DB!1! DBO 


功能 : SL =1， 脱 离 睡眠 模式 ; SL =0， 进 入 睡眠 模式 。 


16. 扩充 功能 设 定 (016H) 
CODE: RW RS DB7 DB6 DB5S DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 


功能 : RE =1， 扩 充 指令 集 动 作 ; RE =0， 基 本 指令 集 动 作 ; G =1, 绘图 显示 ON; G = 
0， 绘 图 显示 OFF。 
17. 设 定 IRAM 位 址 或 卷 动 位 址 (017H ) 


CODE: RW RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB! DBO 


功能 SR =1，AC5 ~ AC0 为 垂直 卷 动 位 址 ; SR =0，AC3 ~ AC0 写 ICONRAM 位 址 。 
18， 设 定 绘图 RAM 位 址 (018H) 
CODE: RW RS DB7 DB6 DB5S DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 


功能 : 设 定 GCDRAM 位 址 到 位 址 计数 器 ( AC)。 
6.6.5 显示 坐标 
1， 图形 显 示 坐 标 
水 平方 向 X 一 一 以 字 节 单位 , 垂直 方向 Y 一 一 以 位 为 单位 ， 如 图 6-37 所 示 。 
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pT”— 
6.6.6 显示 RAM 


1. 文本 显示 RAM (DDRAM) 

文本 显示 RAM 提供 8 个 x4 行 的 汉字 空间 ， 当 写 和 人 文本 显示 RAM 时 ， 可 以 分 别 显示 
CGROM、HCGROM 与 CCRAM 的 字 型 ，ST7920A 可 以 显示 三 种 字 型 ， 分 别 是 半 宽 的 HC- 
GROM 字 型 、CGRAM 字 型 及 中 文 CGROM 字 型 。 三 种 字 型 的 选择 由 在 DDRAM 中 写 和 人 的 编 
码 决 定 ， 各 种 字 型 详细 编码 如 下 : 

e 显示 半 宽 字 型 : 将 一 位 字 节 写 和 人 DDRAM 中 ， 范 围 为 02H ~7FH 的 编码 。 

e 显示 CGRAM 字 型 : 将 两 字 节 编码 写 和 信 DDRAM 中 ， 总 共有 0000H、0002H、0004H、 
0006H 四 种 编码 。 

e 显示 中 文字 形 : 将 两 字 节 编码 写 人 DDRAMK ， 范 围 为 Al1AOH ~ F7FFH (GB 码 ) 或 

Al40H ~ D75FH (BIG5 码 ) 的 编码 。 

2. 绘图 显示 RAM ( GDRAM ) 

绘图 显示 RAM 提供 128 x8 个 字 节 的 记忆 空间 ， 在 更 改 绘图 RAM 时 ， 先 连续 写 和 水平 
与 垂直 的 坐标 值 ， 再 写 和 两 个 字 节 的 数据 到 绘图 RAM ， 而 地 址 计数 器 (AC) 会 自动 加 1; 
在 写 人 绘图 RAM 的 期 间 ， 绘 图 显示 必须 关闭 ， 整 个 写 和 人 绘图 RAM 的 步骤 如 下 : 

1) 关闭 绘图 显示 功能 。 

2) 先 将 水 平 的 位 元 组 坐标 (X) 写 入 绘图 RAM 地 址 ; 再 将 垂直 的 坐标 (Y) 写 入 绘图 
RAM 地 址 。 

。 将 D15 ~D8 写 入 RAM 中 。 

e。 将 D7~D0 写 入 RAM 中 。 

3) 打开 绘图 显示 功能 。 绘 图 显示 的 缓冲 区 对 应 分 布 可 参考 “显示 坐标 ”。 

4) 游标 /闪烁 控制 。 

ST7920A 提供 硬件 游标 及 闪烁 控制 电路 ， 由 地 址 计数 器 (address counter) 的 值 来 指定 
DDRAM 中 的 游标 或 闪烁 位 置 。 































































































































































































6. 6.7 汉字 取 模 


在 编写 软件 代码 之 前 必须 要 先 掌握 汉字 取 模 的 方法 。 要 得 到 上 表 中 的 文字 ， 我 们 可 以 借 
助 取 模 软 件 来 完成 。 目 前 点 阵 LCD 的 取 模 软件 有 很 多 ， 我 们 以 本 开发 板 配套 的 取 模 软件 为 
例 来 介绍 一 下 汉字 的 取 模 方法 。 

打开 取 模 软件 出 现 如 图 6-39 所 示 显 示 界 面 。 

在 文字 输入 区 中 输入 文字 ， 我 们 以 输入 一 个 “ 欢 ” 字 为 例 ， 了 人 解 其 取 模 过 程 。 在 文字 
输入 区 中 输入 “ 欢 ” 后 按 \Ctrl| + Enter 组 合 键 后 就 看 到 “ 欢 ” 字 已 经 在 模拟 显示 区 显示 出 
来 ， 如 图 6-40 所 示 。 

在 “ 取 模 方式 ”中 选择 “C51 格式 ”就 可 以 在 “点 阵 生 成 区 ”得 到 想 要 的 汉字 “ 欢 ” 
的 显示 代码 ， 如 图 6-41 所 示 。 
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新 建 图 洽 


[EE 








得 东 项 贡 芭 宇 二 从 语感 CCCLSECUC 估 二 生 [B007 .25 090823 | 





ER 








6-39 ”汉字 取 模 软件 





ij 字模 提现 V2.1 CopyLefl By Horse2000 


新 建 图 伺 

富 

打开 图 壤 图 标 
证- 










































文字 柏 入 区 | 点 际 生成 区 | 阐 刘 | 


提示 | 





[2007:3.2523:1214 | EE 


图 6-40 汉字 取 模 软件 应 用 示例 








党 取 模 方式 


文字 输入 区 点 隆 生 成 区 | 莉 介 | 


应 的 点 阵 肖 : 坑 * 高 =l6zl6 。 --*/ 
0, DB0, Ox00, DB0, Onc, Dn, O05, OaFE, OwES, OxD4, Dwdh, Ded, Dx28, DdD, Del0, eg， 
1, Ded0, Ox, Dx, Ow, ch, D2, C90, Ded1, Cx18, DxES, CocDE, Cie38, CoD4, 0x00, ardO 


图 6-41 生成 “ 欢 ” 字 字模 
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La SS 

经 过 以 上 步骤 后 一 个 汉字 就 取 模 成 功 了 ， 在 程序 中 只 要 调用 这 段 代码 就 可 显示 出 汉字 
“ 欢 ” 了 ， 其 他 汉字 也 用 同样 的 方法 。 取 完 要 显示 的 全 部 汉字 代码 后 我 们 就 可 以 编程 了 。 
6. 6.8 硬件 设计 


汉字 显示 液晶 屏 控制 絮 与 ATmegal6 单片机 的 连接 采用 串 行 方式 ， 如 图 6-42 所 示 。 用 
ATmegal6 单片机 端口 A 的 PA5、PA6 、PA7 分 别 连接 液晶 模块 的 RS (CS)、R/AW (STD)、 
E (SCLK) 管 脚 。 模 块 的 PSB 接 电源 地 ， 使 模块 进入 串 行 工作 模式 。 









































SS 











图 6-42 ”汉字 液晶 显示 器 与 ATmegal6 的 硬件 连接 


6. 6.9 程序 设计 详解 


以 下 示例 程序 在 12864 液晶 屏 上 显示 内 容 为 : 第 一 行 显示 : 中 国 山 东 科 技 大 学 ， 第 二 行 
显示 : www. sduste. ca， 第 三 行 显示 : 山东 科技 大 欢迎 你 ， 第 四 行 显示 : 真诚 服务 优秀 品质 。 
程序 中 使 用 延 时 的 方法 保证 指令 或 数据 的 正确 发 送 。 

e 有 目 的 : 12864 中 文 液晶 屏 显 示 。 

。 功 能 : 12864 字库 液晶 。 

e 时 钟 频率 : 内 部 1MHz。 

编译 环境 : ICC-AVR6. 31。 
e 使 用 硬件 : 12864 液晶 st7920 芯片 组 。 
e 结 果 : 显示 4 行 信息 。 


® 操作 要 求 : 无 。 




















































































































程序 说 明 如 下 : 
2 

1) 定义 将 要 显示 的 字符 串 。 
char text_1[ ] = 人 中 国 山东 科技 大 学 " |， 
char text_2| ] = |" www. sduste. cn "|; 
char text_3[ ] = 和 山东 科技 大 欢迎 你 " | ; 
char text_4[ ] = 4" 真诚 服务 优秀 品质 " | ; 





2) 定义 12864 写 数据 。 
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void WriteDataLCM( unsigned char WDLCM ) 
| 


//ReadStatusLCM( ) ; // 检 测 忙 
s_ms(100 ) ; 

PORTA1 = RS ; AR Sl 
s_ms(100 ) ; 

PORTAS = ~ RW; //RW =0 
s_ms(100 ) ; 

PORTA| = EN; AABN 
s_ms(100 ) ; 

PORTB = WDLCM; // 输 出 数据 
s_ms(100 ) ; 

PORTAS = ~ EN; //EN=0 
s_ms(100 ) ; 


| 
3) 定义 12864 写 指令 。 


void WriteCommandLCM( unsigned char WCLCM) 
| 


//ReadStatusLCM( ) ; /人 /根据 需要 检测 忙 
s_ms(100 ) ; 

PORTA& = ~ RS; //RS=0 
s_ms(100 ) ; 

PORTAS = ~ RW; //RW =0 
s_ms(100 ) ; 

PORTA| = EN; ”AEN = 
s_ms(100 ) ; 

PORTB = WCLCM; // 输 出 指令 
s_ms(100 ) ; 

PORTAS = ~ EN; //EN=0 
s_ms(100 ) ; 


| 
4) 读 取 12864 当前 的 状态 ， 用 于 检测 忙 。 


void ReadStatusLCM (void ) 
| 
uchar temp; 
uchar flag =1; 
while(flag ==1) 
| 





DDRB = 0x00; // 端 口 A 改 为 输入 
PORTB = 0xff; 

s_ms(100); 

PORTA& = ~ RS; //RS=0 
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> - 


s_ms(100 ) ; 

PORTA| =RW; //RW =1 
s_ms(100); 

PORTA| =EN; //EN=1 
s_ms(1000); 

temp = PINB; // 读 端口 B 
s_ms(1000); 

DDRB = Oxff; // 
s_ms(100); 

PORTA& = ~ EN; //EN=0 
s_ms(100); 

if( temp >>7 ==0) 

flag =0; 





| 
5) 对 12864 进行 初始 化 操作 。 


void LCMInit( void ) 


/*s_ms(100); 

PORTC | = PSB; 

s_ms(100 ) ; 

PORTC & = ~ RST; 

s_ms(100 ) ; 

PORTC | = RST; 

s_ms(100);*/ 

WriteCommandLCM( 0x38 ) ; // 三 次 显示 模式 设置 ,不 检测 忙 信号 
s_ms(1000); 
WriteCommandLCM(0x38 ) ; 
s_ms(1000); 
WriteCommandLCM(0x38 ) ; 
s_ms(1000); 
WriteCommandLCM(0x38 ) ; // 显 示 模 式 设置 ,开始 要 求 每 次 检测 忙 信号 
WriteCommandLCM(0x08 ) ; // 关 闭 显 示 

WriteCommandLCM( 0x01 ) ; // 显 示 清 屏 

WriteCommandLCM( 0x06) ; // 显 示 光 标 移动 设置 

WriteCommandLCM( Ox0C); // 显 示 开 及 光标 设置 














| 


6) 在 指定 位 置 显 示 一 串 字 符 。 














/7 液晶 显示 :汉字 为 16 x16 ,字母 及 数字 为 8 x 16 ,此 次 显示 的 文本 
7 从 第 一 行 第 一 列 开始 ,依次 向 左 ,如 果 想 在 不 同 的 
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4 位 置 显 示 , 只 需 修改 相应 的 行 值 即 可 。 液 晶 显示 

2 完毕 后 , 转 入 语音 文本 发 送 。 

//DisplsyList(X,DData) 水 数 :X 为 0x80 在 第 一 行 显示 ;X 为 0x90 在 
六 第 二 行 显示 ;X 为 0x88 在 第 三 行 显示 ;X 为 0x98 在 

7 第 四 行 显示 ;DData 为 显示 数组 。 

void DisplayList( unsigned char X ,char * DData) 

| 








unsigned char length; 
unsigned char i=0; 
char *p; 
p = DData; 
length = strlen(p) ; 
WriteCommandLCM( 0x08 ) ; 
WriteCommandLCM( X); 
WriteCommandLCM( 0x06 ) ; 
WriteCommandLCM(Ox0C ) ; 
WriteCommandLCM(X) ; 
for(i=0;i<length;i++) 
| 
WriteDataLCM( DData[ i] ) ; 
下 
WriteDataLCM(DDatal i] ) ; 


| 
7) 主 显示 函数 。 














void main( void ) 
| 
// 端 口 初始 化 
DDRA =Oxff; 
PORTA = Oxff; 
DDRB = 0xff; 
PORTB = Oxff; 
DDRD =Oxff; 
PORTD = 0x00 ; 
s_ms(200 ) ; 
s_ms(200 ) ; 
LCMInit( ) ; /ALCM 初始 化 // 液 晶 初始 化 
DisplayList( Ox80 ,text_1 ); // 显 示 第 一 行 
DisplayList( Ox90 , text_ 2 ); // 显 示 第 二 行 
DisplayList( Ox88 , text_3 ) ; // 显 示 第 三 行 
DisplayList( Ox98 ,text 4) ; // 显 示 第 四 行 
while(1); 
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> > 


6.7 8 x8 点 阵 LED 显示 控制 实例 






































8 x8 点 阵 LED 显示 模块 既 可 代 蔡 数码 管 显 示 数 字 ， 也 可 显示 各 种 中 西 文字 及 符号 。8 x 
8 点 阵 用 于 显示 中 文 文字 ， 也 可 用 于 显示 图 形 。 用 多 块 点 阵 显 示 带 组 合 则 可 构成 大 屏幕 显示 
器 ， 但 这 类 实用 装置 常 通过 微机 或 单片机 控制 驱动 。 


6.7.1 8xg8 点 阵 LED 工作 原理 说 明 


8 x8 点 阵 LED 结构 外 观 和 引 脚 图 如 图 6-43 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ，8 x8 点 阵 共 
ee ge 当 对 
应 的 某 一 列 置 1 电 平 ， 某 一 行 置 0 电 平 ， 则 相应 的 二 极 管 就 亮 ， 其 结构 原理 图 如 
图 6-44 所 示 。 对 应 的 一 列 为 一 根 竖 柱 ， 或 者 对 应 的 一 根 横 柱 ， 因 此 实现 柱 的 亮 
的 方法 如 下 所 述 
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图 6-43 8 x8 点 阵 LED 外 观 和 引 脚 图 























图 6-44 8 x8 点 阵 LED 结构 原理 图 
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。 一 根 竖 柱 : 对 应 的 列 置 1， 而 行 则 采用 扫描 的 方法 来 实现 。 
。 一 根 横 柱 : 对 应 的 行 置 0， 而 列 则 采用 扫描 的 方法 来 实现 。 


6.7.2 硬件 设计 


8 x8 点 阵 LED 共有 16 个 引 脚 ， 其 中 行 DC1 ~ DC8 对 应 引 脚 依次 为 : 9、14、8、12、1、 
7、2、5,， 列 DRI ~ DR8 对 应 引 脚 为 13、3、4、10、6、11、15、16。 注 意 在 使 用 8 x8 点 阵 
LED 时 ， 实 物 引 脚 顺 序 为 正面 朝向 读者 ， 右 下 角 开 始 顺 时 针 方 向 数 1~16。 将 DC1 ~DC8 与 
从 573 输出 的 PB0_1 ~ PB7_1 相连 , 将 DR1 ~ DR8 与 从 138 出 来 的 PA0_1 ~ PA7_1 相连 。 引 
脚 连接 图 如 图 6-45 所 示 。 
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图 6-45 8 x8 点 阵 LED 与 外 于 电路 














6.7.3 程序 设计 详解 

以 下 示例 程序 是 在 8 x8 点 阵 屏 上 显示 一 个 心 形状 的 图 案 ， 程 序 中 需要 用 到 对 74HC138 
和 373 编程 ， 从 而 控制 8 x8 点 阵 屏 的 竖 柱 和 对 应 的 横 柱 。 

e 日 的 : 8 x8 点 阵 。 

e 功 能 : 点 阵 显示 。 

e 时 钟 频率 : 内 部 1MHz。 

e。 编译 环境 : ICC-AVR6. 31 。 

e 使 用 硬件 : 8 x8 点 阵 需要 插 紧 。 

e 结 果 : 点 阵 显 示 心 形状 。 

e 操作 要 求 : 插 上 p19 路 帽 。 

程序 说 明 如 下 (详细 程序 请 参考 光盘 内 容 ) : 

1) 心 形 形 状 的 字模 。 















































unsigned char dofly[| ] = {0x00 ,0x6C ,0x92 ,0x82 ,0x44 ,0x28 ,0x10 ,0x00 | ; 
2) 数组 seg 控制 对 应 的 段 。 

unsigned char seg[ ] = |0,1,2,3,4,5,6,7}; ZH 
3) 主 程序 。 


void main( void ) 
| 


unsigned char i; 


DDRA =0xFF; // 定 义 为 输出 
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Pp — 
PORTA = 0OxFF; // 输 出 高 电 平 
DDRB = 0xFF.; // 定 义 为 输出 
PORTB = OxFF; // 输 出 高 电 平 
DDRC = 0x80; //PC7 为 输出 
OE_138_ON; 
while(1) 
| 
PORTB = dofly[ i] ; // 取 显示 数据 
PORTA = seg[ i] ; // 取 位 码 
delay(300 ) ; 
1++; 
if(8 ==i) 
i1=0; 


| 
| 


点 阵 LED 一 般 采 用 扫描 式 显示 ， 实 际 运 用 分 为 3 种 方式 : 

1) 点 扫描 。 

2) 行 扫描 〈 竖 柱 ) 。 

3) 列 扫描 ( 横 柱 ) 。 

若 使 用 第 一 种 方式 ， 其 扫描 频率 必须 大 于 16 x64 =1024 Hz， 周 期 小 于 1 ms 即 可 。 若 使 
用 第 二 种 和 第 三 种 方式 ， 则 频率 必须 大 于 16 x8 = 128 Hz， 周 期 小 于 7. 8 ms 即 可 符合 视觉 暂 
留 要 求 。 此 外 一 次 驱动 一 列 或 一 行 (8 个 LED) 时 需 外 加 驱动 电路 提高 电流 ， 否 则 LED 亮 
度 会 不 足 。 





























6.8 思考 与 练习 


AVR 通用 LO 端口 的 主要 特点 有 哪些 ? 

.如 何 配置 AVR 单片机 的 IO 口 实现 输出 高 电 平 。 

.修改 6.3.3 节 的 程序 ， 实 现 数码 管 显示 数据 按键 加 1 功能 ， 数 据 从 0 开始 。 

.修改 6.4.3 节 的 程序 ， 实现 液晶 屏 显 示 数 据 自 动 每 隔 2s 数据 加 1 功能 ， 数 据 从 0 
































上 PRB 一 


开始 。 
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第 / 章 
定时 计数 器 的 结构 与 应 用 


ATmegal6 具有 2 个 8 位 和 1 个 16 位 的 定时 计数 器 ， 它 们 分 别 为 8 位 的 定时 计数 器 T/ 
C0、T:C2 和 16 位 的 定时 计数 器 T/C1。 

本 章 包括 以 下 几 个 主要 内 容 。 

e AVR 单片机 的 定时 器 计数 器 工作 原理 。 

e AVR 单片机 的 定时 器 计数 器 的 特点 。 

e AVR 单片机 的 定时 咒 计 数 器 控制 寄存 器 。 

e AVR 单片机 的 定时 器 计数 器 定时 和 计数 方法 。 

e AVR 单片机 的 定时 需 计 数 器 应 用 实例 。 


7.1 定时 /计数 器 T/C0 











T/C0 是 一 个 通用 的 单 通 道 8 位 定时 需 / 计 数 器 模块 。 其 主要 特点 如 下 。 

e 单 通道 计数 髓 。 

e 比较 匹配 时 清 零 计数 器 (自动 重 装 /加 载 ) 。 

e 无 干扰 脉冲 ， 相 位 可 调 的 脉 宽 调制 (PWM) 信号 输出 。 

。 频率 发 生 器 。 

。 外 部 事件 计数 器 ( 仅 T/C0)。 

e 10 位 的 时 钟 预 分 频 器 。 

。 溢出 和 比较 匹配 中 断 源 (TOV0O、0OCF0)。 

8 位 定时 计数 器 T/CO 、TXC2 的 结构 和 功能 相同 ， 首 先 以 TXC0 为 例 来 介绍 ATmegal6 中 
8 位 的 定时 计数 器 的 结构 和 应 用 。 


7.1.1 T/C0 的 组 成 结构 


图 7-1 为 8 位 定时 计数 器 TVC0 的 硬件 结构 框图 。 

1. 寄存 器 

T/C0 (TCNTO0) 和 输出 比较 寄存 器 (OCR0) 为 8 位 寄存 器 。 中 断 请 求 (图 中 简写 为 
Int. Req. ) 信和 号 在 定时 器 中 断 标志 寄存 器 TIFR 都 有 反映 。 所 有 中 断 都 可 以 通过 定时 器 中 断 
屏蔽 寄存 器 TIMSK 单独 进行 屏蔽 。 由 于 TIFR 和 TIMSK 由 几 个 定时 器 单元 共享 ， 所 以 图 7-1 
中 没有 给 出 TIFR 和 TIMSK。 
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图 7-1 8 位 T/C0 的 结构 框图 











T/C0 可 以 通过 预 分 频 器 由 内 部 时 钟 源 驱动 ， 或 者 是 通过 TO 引 脚 的 外 部 时 钟 源 来 驱动 。 
时 钟 选择 逻辑 模块 控制 使 用 哪 一 个 时 钟 源 与 什么 边沿 来 增加 (或 降低 ) TXC 的 数值 。 如 果 
没有 选择 时 钟 源 T/C0 就 不 工作 。 时 钟 选择 模块 的 输出 定义 为 定时 器 时 钟 clk。 

双 缓 冲 的 输出 比较 寄存 器 0CRO 一 直 与 T/C0 的 数值 进行 比较 。 比 较 的 结果 可 用 来 产生 
PWM 波 ， 或 在 输出 比较 引 脚 0C0 上 产生 变化 频率 的 输出 ， 比 较 匹 配 事件 还 将 置 位 比较 标志 
OCF0。 此 标志 可 以 用 来 产生 输出 比较 中 断 请 求 。 

2. 定义 

本 文 的 许多 寄存 器 及 其 各 个 位 以 通用 的 格式 表示 。 小 写 的 “n” 取 代 了 TAC 的 序号 ,在 
此 即 为 0。 小 写 的 “x” 取 代 了 输出 比较 单元 通道 ， 在 此 即 为 通道 A。 但 是 在 写 程序 时 要 使 
用 精确 的 格式 ， 例 如 使 用 TCNT0 来 访问 T/C0 计数 器 值 。 

BOTTOM 、TOP、MAX 的 定义 如 下 所 示 。 

BOTTOM: 计数 器 计 到 0x00 时 即 达到 BOTTOM。 

MAX: 计数 器 计 到 0xFF (十 进 制 的 255) 时 即 达 到 MAX。 

TOP: 计数 器 计 到 计数 序列 的 最 大 值 时 即 达 到 TOP。TOP 值 可 以 为 固定 值 0xFF 
(MAX) ,或 是 存储 于 寄存 器 OCROA 里 的 数值 ， 具 体 由 工作 模式 确定 。 

3. T/C0 的 时 钟 源 

TXC0 可 以 由 内 部 同步 时 钟 或 外 部 异步 时 钟 驱 动 。 时 钟 源 是 由 时 钟 选择 逻辑 决定 的 ， 而 
时 钟 选择 逻辑 是 由 位 于 TXC0 控制 寄存 器 TCCRO 的 时 钟 选择 位 CS02 :0 控制 的 。 

4. 计数 器 单元 

8 位 T/C 的 主要 部 分 为 可 编程 的 双向 计数 单元 。 图 7-2 即 为 计数 器 和 周边 电路 的 框图 。 
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TOVn 
(Int.Req.) 












预 分 频 器 ) 


















图 7-2 TYC0 计数 单元 逻辑 功能 氏 


图 中 符号 所 代表 的 意义 如 下 : 

e 计数 (count) : TCNTO 加 1 或 减 1。 

e 方向 〈direction) : 加 或 减 的 控制 。 

e 清除 (clear) : 清 零 TCNTO。 

e 计数 时 钟 (clkn%) : CZT0 时 钟 源 。 

e 顶部 值 (TOP) : 表示 TCNTO 计数 值 到 达 上 边界 。 

e 底部 值 (BOTIOM) : 表示 TCNTO 计数 值 到 达 下 边界 〈 零 ) 。 

根据 不 同 的 工作 模式 ， 计 数 器 针对 每 一 个 clkw 实 现 清 零 、 加 1 或 减 1 操作 。clkn 可 以 由 
内 部 时 钟 源 或 外 部 时 钟 源 产生 ， 具 体 由 时 钟 选择 位 CS02 :0 确定 。 没 有 选择 时 钟 源 时 ( CS02 
:0 =0) 定时 器 即 停止 。 但 是 不 管 有 没有 elk，CPU 都 可 以 访问 TCNT0。CPU 写 操 作 比 计数 
器 其 他 操作 〈 如 清 零 、 加 减 操作 ) 的 优先 级 高 。 

计数 序列 由 TXC 控制 寄存 器 〈TCCR0) 的 WGM01 和 WGM00 决定 。 计 数 器 计数 行为 与 
输出 比较 0C0 的 波形 有 紧密 的 关系 。T/C 游 出 中 断 标 志 TOV0 根据 WGMO01 :0 设 定 的 工作 模 
式 来 设置 。TOV0 可 以 用 于 产生 CPU 中 断 。 

5. 输出 比较 单元 

8 位 比较 器 持续 对 TCNTO 和 输出 比较 寄存 器 0CR0 进行 比较 。 一 旦 TCNTO 等 于 OCR0， 
比较 器 就 给 出 匹配 信号 。 在 匹配 发 生 的 下 一 个 定时 器 时 钟 周期 输出 比较 标志 0CF0 置 位 。 若 
此 时 OCIE0 =1 且 SREG 的 全 局 中 断 标 志 工 置 位 ，CPU 将 产生 输出 比较 中 断 。 执 行 中 断 服务 
程序 时 OCF0 自动 清 零 ， 或 者 通过 软件 写 “1” 的 方式 来 清 零 。 根 据 由 WGM21 :0 和 COM01 :0 
设 定 的 不 同 的 工作 模式 ， 波 形 发 生 器 利用 匹配 信号 产生 不 同 的 波形 。 同 时 ， 波 形 发 生 器 还 利 
用 max 和 bottom 信号 来 处 理 极 值 条件 下 的 特殊 情况 。 图 7-3 为 输出 比较 单元 的 框图 。 

使 用 PWM 模式 时 OCRO 寄存 器 为 双 缓 冲 寄存 器 ; 而 在 正常 工作 模式 和 匹配 时 清 零 模式 
双 缓 冲 功 能 是 禁止 的 。 双 缓冲 可 以 将 更 新 0CR0 寄存 器 与 top 或 bottom 时 刻 同步 起 来 ， 从 而 
防止 产生 不 对 称 的 PWM 脉冲 ， 消 除了 干扰 脉冲 。 

访问 OCR0 寄存 器 看 起 来 很 复杂 ， 其 实 不 然 。 使 能 双 缓 冲 功能 时 ，CPU 访问 的 是 OCRO 
绥 冲 寄存 器 ; 禁止 双 缓 冲 功 能 时 CPU 访问 的 则 是 OCRO 本 身 。 

使 用 注意 事项 . 

1) 强制 输出 。 比 较 工作 于 非 PWM 模式 时 ， 可 以 通过 对 强制 输出 比较 位 FOC0 写 “1” 
的 方式 来 产生 比较 匹配 。 强 制 比较 匹配 不 会 置 位 0CF0 标志 ， 也 不 会 重 载 / 清 零 定 时 器 ， 但 
是 0C0 引 脚 将 被 更 新 ， 好 像 真 的 发 生 了 比较 匹配 一 样 (COMO [1:0] 决定 0COA 是 置 位 、 
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图 7-3 ”T/C0 输出 比较 单元 逻辑 功能 区 





清 零 ， 还 是 “0” 与 “1” 交 替 变 化 )。 

2) 写 TCNTO 操作 将 阻止 比较 匹配 。CPU 对 TCNTO 寄存 器 的 写 操作 会 在 下 一 个 定时 器 
时 钟 周期 阻止 比较 匹配 的 发 生 ， 即 使 此 时 定时 器 已 经 停止 了 。 这 个 特性 可 以 用 来 将 OCRO 初 
始 化 为 与 TCNTO 相同 的 数值 而 不 触发 中 断 。 

3) 使 用 输出 比较 单元 。 由 于 在 任意 模式 下 写 TCNTO 都 将 在 下 一 个 定时 器 时 钟 周期 里 阻 
止 比较 匹配 ， 在 使 用 输出 比较 时 改变 TCNTO 就 会 有 风险 ， 不论 IVC 此 时 是 否 在 运行 。 如 果 
写 入 的 TCNTO 的 数值 等 于 OCRO， 比 较 匹 配 就 被 丢失 了 ， 造 成 不 正确 的 波形 发 生 结 果 。 类 似 
地 ， 在 计数 器 进行 降序 计数 时 不 要 对 TCNTO 写 人 等 于 BOTTOM 的 数据 。 

0C0 的 设置 应 该 在 设置 数据 方向 寄存 器 之 前 完成 。 最 简单 的 设置 0C0 的 方法 是 在 普通 
模式 下 利用 强制 输出 比较 FOC0。 即 使 在 改变 波形 发 生 模 式 时 0C0 寄存 器 也 会 一 直 保持 它 的 
数值 。 

注意 COM0 [1:0] 和 比较 数据 都 不 是 双 缓 冲 的 。COMO [1:0] 的 改变 将 立即 生效 。 

4) 比较 匹配 输出 单元 。 比 较 匹 配 模式 控制 位 COMO0 [1:0] 具有 双重 功能 。 波 形 发 生 
器 利用 COMO [1:0] 来 确定 下 一 次 比较 匹配 发 生 时 的 输出 比较 状态 (0C0); COMO [1:0] 
还 控制 0C0 引 脚 输出 信号 的 来 源 。 图 7-4 为 受 COM0 [1:0] 设置 影响 的 简化 逻辑 框图 。1/ 
0 寄存 器 、LO 位 和 IO 引 脚 以 粗 体 表示 。 图 中 只 给 出 了 受 COMO [1:0] 影响 的 通用 IO 
端口 控制 寄存 器 (DDR 和 PORT) 。 当 谈 及 0C0 状态 时 指 的 是 内 部 0C0 寄存 器 ， 而 不 是 0C0 
引 脚 。 系 统 复位 时 0C0 寄存 器 清 零 。 

如 果 COMO [1:0] 不 全 为 零 ， 通 用 IO 口 功 能 将 被 波形 发 生 器 的 输出 比较 功能 取代 。 
但 0C0 引 脚 为 输入 还 是 输出 仍然 由 数据 方向 寄存 器 DDR 控制 。 在 使 用 0C0 功能 之 前 首先 要 
通过 数据 方向 寄存 器 的 DDR_ 0C0 位 将 此 引 脚 设置 为 输出 。 端 口 功能 与 波形 发 生 器 的 工作 
模式 无 关 。 
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图 7-4 T/C0 比较 匹配 输出 单元 逻辑 图 


输出 比较 逻辑 的 设计 允许 0C0 状态 在 输出 之 前 首先 进行 初始 化 。 要 注意 某 些 COMO0 
[1:0] 设 置 保留 给 了 其 他 操作 类 型 。 

5) 比较 输出 模式 和 波形 产生 。 波 形 发 生 器 利用 COMO [1:0] 的 方法 在 普通 模式 、CTC 
模式 和 PWM 模式 下 有 所 区 别 。 对 于 所 有 的 模式 ， 设 置 COMO [1:0] =0 表明 比较 匹配 发 生 
时 波形 发 生 器 不 会 操作 0C0 寄存 器 。 改 变 COM0 [1:0] 将 影响 写 人 数据 后 的 第 一 次 比较 匹 
配 。 对 于 非 PWM 模式 ， 可 以 通过 使 用 FOC0 来 立即 产生 效果 。 


7.1.2 与 T/C0 相关 的 寄存 器 
1. T/C0 计数 寄存 器 一 一 TCNTO 



































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$ 32 ($ 0052) TCNTO 
读 / 写 RW RW RWV RW RW RW RW RW 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


TCNTO 是 TVC0 的 计数 值 寄存 器 ， 该 寄存 器 可 以 直接 被 MCU 读 写 访问 。 写 TCNTO 寄存 
器 将 在 下 一 个 定时 器 时 钟 周期 中 阻塞 比较 匹配 。 因 此 ， 在 计数 需 运 行 期 间 修 改 TCNTO 的 内 
容 ， 有 可 能 将 丢失 一 次 TCNT0 与 OCRO 的 匹配 比较 操作 。 

2. 输出 比较 寄存 器 一 一 OCR0 



































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$ 3C ($ 005C) OCRO 
读 / 写 RW RAW RW RW RW RW RW RW 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


8 位 寄存 厦 OCRO 中 的 数据 用 于 同 TCNTO 寄存 器 中 的 计数 值 进 行 匹 配 比较 。 在 T/C0 运 
行 期 间 ， 比 较 匹 配 单元 一 直 将 寄存 器 TCNTO 的 计数 值 同 寄存 器 0CRO 的 内 容 进 行 比较 。 一 
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旦 TCNTO 的 计数 值 与 OCRO 的 数据 匹配 相等 ， 将 产生 一 个 输出 比较 匹配 相等 的 中 断 申 请 ， 
或 改变 0C2 的 输出 逻辑 电 平 。 
3. 定时 计数 器 中 断 屏 蔽 寄存 器 一 TIMSK 



































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$39 ($0059) | OCIE2 | TOIE2 | TICIE1 | OCIE1A | OCIE1B| TOIE1 | OCIEO | TOIEO | TIMSK 
读 / 写 RW RW RWV RW RW RW RW RW 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


(1) OCIE2 (OCIE0): TYC2 (TAC0) 输出 比较 匹配 中 断 允许 标志 位 

当 OCIE2 (OCIE0) 被 设 为 “1”， 且 状态 寄存 器 中 的 工 位 被 设 为 “1” 时 ， 将 使 能 T/C2 
(TAC0) 的 输出 比较 匹配 中 断 。 若 在 TVC2 (TYC0) 上 发 生 输出 比较 匹配 ， 即 OCF2 = 1 
(OCF0 =1) 时 ， 则 执行 T/C2 (TAC0) 输出 比较 匹配 中 断 服务 程序 。 

(2) TOIE2 (TOIE0) : TVC2 (TYC0) 溢出 中 断 允 许 标 志 位 

当 TOIE2 (TOIE0) 被 设 为 “1”， 且 状态 寄存 器 中 的 工 位 被 设 为 “1” 时 ， 将 使 能 TXC2 
(TAXC0) 溢出 中 断 。 若 在 TVC2 (TYC0) 上 发 生 溢出 ， 即 TOV2 =1 (TOV0 =1) 时 ， 则 执行 
T/AC2 (TAC0) 溢出 中 断 服务 程序 。 

4. 定时 计数 器 中 断 标志 寄存 器 一 一 TIFR 



































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$38 ($0058) | OCF2 | TOV2 | ICFI | OCFIA | OCFIB | TOV1 | OCFO | TOVO TIFR 
读 / 写 RW RW RWV RW RW RW RW RW 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


(1) OCF2 (OCF0): TYC2 (TYC0) 比较 匹配 输出 的 中 断 标 志 位 

当 TYC2 (TYC0) 输出 比较 匹配 成 功 ， 即 TCNT2 = OCR2 (TCNTO = OCRO0) 时 ，0OCF2 
(OCF0) 位 被 设 为 “1”。 当 转 入 T/C2 (TYC0) 输出 比较 匹配 中 断 向 量 执行 中 断 处 理 程序 
时 ，OCF2 (OCF0) 由 硬件 自动 清 零 。 写 人 一 个 逻辑 “1” 到 OCF2 (OCF0) 标志 位 将 清除 
该 标志 位 。 当 寄存 器 SREG 中 的 I 位 、OCIE2 (OCIE0) 以 及 0CF2 (OCF0) 均 为 “1” 时 ， 
T/AC2 (TAC0) 的 输出 比较 匹配 中 断 被 执行 。 

(2) TOV2 (TOV0): T/C2 (TYC0) 溢出 中 断 标志 位 

当 T/C2 (TYC0) 产生 溢出 时 ，TOV2 (TOV0) 位 被 设 为 “1”。 当 转 入 T/C2 (TY 
C0) 溢出 中 断 向 量 执行 中 断 处 理 程序 时 ，TOV2 (TOV0) 由 硬件 自动 清 零 。 写 和 人 一 个 逻 
辑 “1” 到 TOV2 (TOV0) 标志 位 将 清除 该 标志 位 。 当 寄存 器 SREG 中 的 1 位 、TOIE2 
(TOIE0) 以 及 TOV2 (TOV0) 均 为 “1” 时 ，T/C2 (TYC0) 的 溢出 中 断 被 执行 。 在 
PWM 模式 中 ， 当 T/C2 (TYC0) 计数 器 的 值 为 0x00 并 改变 计数 方向 时 ，TOV2 (TOV0) 
自动 被 置 为 “1”。 

5. T/C0 控制 寄存 器 一 一 TCCRO 



































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$33 ($0053) | FOCO | WGMO0 | COMO1 | COM00 | WGMO1 | CS02 | CS01 | CS00 | TCCRO 
读 / 写 RW RW RWV RW RW RW RW RW 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


172 


第 7 章 定时 计数 器 的 结构 与 突 用 








-< 

8 位 寄存 器 TCCR0 是 TVC0 的 控制 寄存 器 ， 它 用 于 选择 计数 器 的 计数 源 、 工 作 模 式 和 比 
较 输 出 的 方式 等 。 

(1) FOC0: 强制 输出 比较 

FOC0 位 只 在 TXC0 被 设置 为 非 PWM 模式 下 工作 时 才 有 效 ， 但 为 了 保证 同 以 后 的 器 件 兼 
容 ， 在 PWM 模式 下 写 TCCRO 寄存 凯 时 ， 该 位 必须 被 写 零 。 当 将 一 个 逻辑 “1” 写 到 FOC0 
位 时 ， 会 强加 在 波形 发 生 器 上 一 个 比较 匹配 成 功 信号 ， 使 波形 发 生 器 依据 COMO [1:0] 位 
的 设置 而 改变 0C0 输出 状态 。 注 意 : FOC0 的 作用 仅 如 同一 个 选 通 脉冲 ， 而 0C0 的 输出 还 是 
取决 于 COMO [1:0] 位 的 设置 。 

一 个 FOC0 选 通 脉冲 不 会 产生 任何 的 中 断 申 请 ， 也 不 影响 计数 器 TCNTO 和 寄存 器 OCRO 
的 值 。 一 旦 一 个 真正 的 比较 匹配 发 生 ，0C0 的 输出 将 根据 COMO [1:0] 位 的 设置 而 更 新 。 

(2) WGMO [1:0]: 波形 发 生 模 式 

这 两 个 标志 位 控制 TVC0 的 计数 与 工作 方式 、 计 数 器 计数 的 上 限 值 ， 以 及 确定 波形 发 生 
器 的 工作 模式 ， 如 表 7-1 所 示 。 了 T/C0 支持 的 工作 模式 有 : 普通 模式 、 比 较 匹 配 时 定时 器 清 
零 (CTC) 模式 ， 以 及 两 种 脉 宽 调制 (PWM) 模式 。 











表 7-1 


T/C0 的 波形 产生 模式 














模 式 WGMO1 WGMO0 T/C0 工作 模式 计数 上 限 值 OCR0O 更 新 TOV0 置 位 
0 0 0 普通 模式 OxFF 立即 OxFF 
1 0 1 PWM， 相 位 可 调 OxFF OxFF 0x00 
2 1 0 CTC 模式 OCRO 立即 OxFF 
3 1 1 快速 PWM OxFF OxFF OxFF 























(3) COMO [1:0]: 比较 匹配 输出 方式 

这 两 个 位 用 于 控制 比较 输出 引 脚 0C0 的 输出 方式 。 如 果 COMO [1:0] 中 的 任何 一 位 或 
两 位 被 置 “1”，0C0 的 输出 将 覆盖 PB3 引 脚 的 通用 IO 端口 功能 ， 但 此 时 PB3 引 脚 的 数据 
方向 寄存 器 DDRB3 位 必须 置 为 输出 方式 。 当 引 脚 PB3 作为 0C0 输出 引 脚 时 ， 其 输出 方式 取 
决 于 COMO [1:0] 和 WGMO [1:0] 的 设 定 。 

表 7-2 给 出 了 在 WGMO [1:0] 的 设置 为 普通 模式 和 CTC 模式 ( 非 PWM) 时 ，COMO 
[1:0] 位 的 功能 定义 。 表 7-3 给 出 了 在 WGMO [1:0] 的 设置 为 快速 PWM 模式 时 ，COMO 
[1:0] 位 的 功能 定义 。 表 7-4 给 出 了 在 WGMO0 [1:0] 设置 为 相位 可 调 的 PWM 模式 时 ， 
COMO [1:0] 位 的 功能 定义 。 

表 7-2 比较 输出 模式 ， 非 PWM 模式 (WGM =0、2 ) 



































COMO1 COMOO 说 明 
0 0 PB3 为 通用 IO 引 脚 (0C0 与 引 脚 不 连接 ) 
0 1 比较 匹配 时 触发 0C0 (0C0 为 原 0C0 的 取 反 ) 
1 0 比较 匹配 时 清 零 0C0 
1 1 比较 匹配 时 置 位 0C0 
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pp- 
表 7-3 比较 输出 模式 ， 快 速 PWM 模式 (WGM =3) 
COM01 COM00 说 明 
0 0 PB3 为 通用 IO 引 脚 (0C0 与 引 脚 不 连接 ) 
0 1 保留 
1 0 比较 匹配 时 清 零 0C0， 计 数值 为 0xFF 时 置 位 0C0 
1 1 比较 匹配 时 置 位 0C0， 计 数值 为 0xFF 时 清 零 0C0 
表 7-4 比较 输出 模式 ， 相 位 可 调 PWM 模式 (WGM =1) 
COMO1 COM00 说 明 
0 0 PB3 为 通用 IO 引 脚 (0C0 与 引 脚 不 连接 ) 
0 1 保留 
1 向 上 计数 过 程 中 比较 匹配 时 清 零 0C0 
向 下 计数 过 程 中 比较 匹配 时 置 位 0C0 
向 上 计数 过 程 中 比较 匹配 时 置 位 0C0 
向 下 计数 过 程 中 比较 匹配 时 清 零 0C0 








(4) CS0 [2:0]: TXC0 时 钟 源 选择 
这 3 个 标志 位 被 用 于 选择 设 定 TXC0 的 时 钟 源 ， 如 表 7-5 所 示 。 
表 7-5 T/C0 的 时 钟 源 选 择 






































CS02 CSO1 CS00 说 明 
0 0 0 无 时 钟 源 (停止 T/C0) 
0 0 1 clkms (不 经 过 分 频 器 ) 
0 1 0 clkxos/8 (来 自 预 分 频 右 ) 
0 1 1 clkwos/64 (来 自 预 分 频 器 ) 
1 0 0 clkxos/256 (来 自 预 分 频 器 ) 
1 0 1 clkmsX1024 (来 自 预 分 频 器 ) 
1 1 0 外 部 TO 脚 ， 下 降 沿 驱动 
1 1 1 外 部 TO 脚 ， 上 升 沿 驱动 











7.1.3 8 位 Tc0 的 工作 模式 


T/C0 的 控制 寄存 器 TCCRO 的 标志 位 WCMO [1:0] 和 COMO [1:0] 的 组 合 构 成 T/C0 
的 4 种 工作 模式 以 及 0C0 不 同方 式 的 输出 。 

1. 普通 模式 (WGM0O [1:0] =0) 

普通 模式 是 T/C0 最 简单 和 基本 的 一 种 工作 方式 。T/C0 工作 在 普通 模式 下 时 ,计数器 
为 单 向 加 工 计数 器 ， 一 旦 寄存 器 TCNTO 的 值 到 达 0xFF (上 限 值 ) ， 在 下 一 个 计数 脉冲 到 来 
时 便 恢复 为 0x00， 并 继续 单 向 加 1 计数 。 当 TCNTO 由 0xFF 转变 为 0x00 的 同时 ,溢出 标志 
位 TOV0 置 位 为 “1”， 用 于 申请 TXC0 溢出 中 断 。 一 旦 MCU 响应 TXC0 的 溢出 中 断 ， 硬 件 则 
将 自动 把 TOV0 清 零 。 

考虑 到 T/C0 在 正常 的 计数 过 程 中 ， 当 TCNTO 值 由 0xFF 返回 0x00 时 能 将 标志 位 TOV0 
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“1”( 注 意 : 不 能 清 零 ) ， 而 且 当 MCU 响应 TXC0 的 溢出 中 断 时 ， 硬 件 会 自动 把 TOV0 清 
因此 溢出 标志 位 TOV0 也 可 作为 计数 器 的 第 9 位 使 用 ,使 T/C0 变 成 9 位 的 计数 器 。 但 
文 种 提高 定时 器 的 分 辨 素 的 方法 ， 需要 通过 软件 配合 实现 。 

与 其 他 工作 模式 相 比 ，TXC0 工作 在 普通 模式 时 ， 不 会 产生 任何 其 他 的 特殊 状态 ， 用 户 
可 以 随时 改变 计数 器 TCNTO 的 数值 。 

在 普通 模式 中 ， 同 样 可 以 使 用 比较 匹配 功能 产生 定时 中 断 ， 但 最 好 不 要 在 普通 模式 下 使 
用 输出 比较 单元 来 产生 PWM 波形 输出 ， 因 为 这 将 占用 过 多 的 MCU 的 时 间 。 

2. 比较 匹配 清 零 计数 器 CTC 模式 (WGM2 [1:0] =2) 

T/C0 工作 在 CTC 模式 下 时 ,计数 器 为 单 向 加 1 计数 器 ， 一 旦 寄存 器 TCNTO 的 值 与 
OCR0 的 设 定 值 相等 ( 此 时 寄存 器 OCR0 的 值 为 计数 上 限 值 ) ， 就 将 计数 器 TCNTO 清 零 为 
0x00， 然 后 继续 向 上 加 1 计数 。 通 过 设置 OCRO 的 值 ， 可 以 方便 地 控制 比较 匹配 输出 的 频 
率 ， 也 方便 了 外 部 事件 计数 的 应 用 。 图 7-5 为 CTC 模式 的 计数 时 序 图 








Ee 















































0 人 和 0cn 中 断 标志 位 置 位 

i i i 1 站 
TCNTn 未 
OCn ee 
rrovoie (COMn1:0 = 1) 
Period : 1 2 Pl4— 3 一直 4 > 














图 7-5 T/C0 的 CTC 模式 计数 时 序 


在 TCNTO 与 OCRO 匹配 的 同时 ， 置 比较 匹配 标志 位 0CF0 为 “1”,， 标志 位 0CF0 可 以 
用 于 申请 中 断 。 一 旦 MCU 响应 比较 匹配 中 断 ， 用 户 在 中 断 服 务 程序 中 可 以 修改 OCRO 
的 值 。 

修改 OCRO 的 值 时 需要 注意 ， 当 T/C0 的 计数 时 钟 频 率 比 较 高 时 ， 如 果 写 入 0CR0 的 值 
与 0x00 接近 ， 可 能 会 丢失 一 次 比较 匹配 成 立 条 件 。 例 如 : 当 TCNTO 的 值 与 OCRO 匹配 相 
等 ， 此 时 TCNTO 被 硬件 清 零 并 申请 中 断 ; 在 中 断 服务 中 重新 改变 设置 OCR0 为 0x05; 但 中 
断 返 回 后 TCNTO 的 计数 值 已 经 为 0x10 了 ， 因 此 便 丢失 了 一 次 比较 匹配 成 立 条 件 。 此 时 计数 
器 将 继续 加 1 计数 到 0xFF， 然 后 返回 0x00， 当 再 次 计数 到 0x05 时 ， 才 能 产生 比较 匹配 
成 功 。 

在 CTC 模式 下 利用 比较 匹配 输出 单元 产生 波形 输出 时 ， 应 设置 0C0 的 输出 方式 为 触发 
方式 (COMO [1:0] =1)。0C0 输出 波形 的 最 高 频率 为 ff =fj yo/2 (OCRO =0x00)。 其 
他 的 频率 输出 由 下 式 确定 ， 式 中 的 取 值 为 1、8、64 、256 或 1024。 


f fa yw 0 
0 


“2N (1+0OCRO) 
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除 此 之 外 ,与 普通 模式 相同 ， 当 TCNTO 计数 值 由 0xFF 转 到 0x00 时 ,标志 位 TOV0 
置 位 。 

3. 快速 PWM 模式 (WGMO [1:0] =3) 

T/C0 工作 在 快速 PWM 模式 可 以 产生 较 高 频率 的 PWM 波形 。 当 TYC0 工作 在 此 模式 下 
时 ， 计 数 器 为 单程 向 上 的 加 1 计数 器 ， 从 0x00 一 直 加 到 0xFF (上 限 值 ) ， 在 下 一 个 计数 脉 
冲 到 来 时 便 恢复 为 0x00， 然 后 再 从 0x00 开始 加 1 计数 。 在 设置 正 癌 比较 匹配 输出 (COM0O 
[1:0] =2) 方式 中 ， 当 TCNTO 的 计数 值 与 OCRO 的 值 相同 匹配 时 清 零 0C0， 当 计数 器 的 值 
由 0xFF 返回 0x00 时 置 位 0C0。 而 在 设置 反 向 比较 匹配 输出 (COMO [1:0] =3) 方式 中 ， 
当 TCNTO 的 计数 值 与 0CR0 的 值 相同 匹配 时 置 位 0C0 ， 当 计数 器 的 值 由 0OxFF 返回 0x00 时 清 
零 0C0。 图 7-6 为 快速 PWM 工作 时 序 图 。 













































OCRn 中 断 标志 位 置 位 
a 1 和 更 新 DCRn 值 
| | | | | Tovn 中 断 标志 位 置 位 
Y ' rr 
A A WW A 
v" 
OCn (COMn1:0 = 2) 
OCcn | (COMn1:0 = 3) 
Period : 1 小 小 P< 4 Pie 5 ple 6 pl 7 | 
图 7-6 T/C0 快速 PWM 工作 时 序 





由 于 快速 PWM 模式 采用 单程 计数 方式 ， 所 以 它 可 以 产生 比 相 位 可 调 PWM 模式 高 一 倍 
频率 的 PWM 波 。 因 此 快速 PWM 模式 适用 于 电源 调整 、DAC 等 应 用 。 

在 TCNTO 的 计数 值 到 达 0xFF 时 ， 置 溢出 标志 位 TOV0 为 “1”。 标志 位 TOV0 可 以 用 于 
申请 中 断 。 一 旦 MCU 响应 TOV0 中 断 ， 用 户 可 以 在 中 断 服务 程序 中 修改 OCRO 的 值 。 

0C0 输出 的 PWM 波形 的 频率 输出 由 下 式 确 定 ， 式 中 NN 的 取 值 为 1、8、64、256 
或 1024。 


fa yw 0 


fopww 256N 
通过 设置 寄存 器 OCRO 的 值 ， 可 以 获得 不 同 占 空 比 的 脉冲 波形 。OCR0 的 一 些 特殊 值 ， 
会 产生 极端 的 PWM 波形 。 当 0CR0 的 设置 值 为 0x00 时 ， 会 产生 周期 为 MAX +1 的 宗 脉 冲 序 
列 。 而 设置 OCRO 的 值 为 0xFF 时 ，0C0 的 输出 为 恒定 的 高 ( 低 ) 电 平 。 
当 0C0 的 输出 方式 为 触发 方式 时 (COMO [1:0] =1)，TXC0 将 产生 占 空 比 为 50% 的 
PWM 波形 。 此 时 设置 OCRO 的 值 为 0x00 时 ，TYC0 将 产生 占 空 比 为 50% 的 最 高 频率 PWM 波 
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形 ， 频率 为 foc = fo vo/2o 

4. 相位 可 调 PWM 模式 (WGMO [1:0] =1) 

相位 可 调 PWM 模式 可 以 产生 高 精度 相位 可 调 的 PWM 波形 。 当 TYC0 工作 在 此 模式 下 
时 ,计数器 为 双 程 计数 器 ， 从 0x00 一 直 加 到 0xFF， 在 下 一 个 计数 脉冲 到 达 时 ， 改 变 计数 方 
向 ， 从 0xFF 开始 减 1 计数 到 0x00。 设 置 正 向 比较 匹配 输出 (COMO [1:0] =2) 方式 : 在 
正 向 加 1 过 程 中 ，TCNTO 的 计数 值 与 OCRO 的 值 相同 匹配 时 清 零 0C0; 在 反 向 减 1 过 程 中 ， 
当 计 数 器 TCNTO 的 值 与 OCRO 相同 时 置 位 0C0。 设 置 反 向 比较 匹配 输出 (COMO [1:0] = 
3) 方式 : 在 正 向 加 1 过程 中 ，TCNT0O 的 计数 值 与 OCRO 的 值 相同 匹配 时 置 位 0C0; 在 反问 
减 1 过 程 中 ， 当 计数 器 TCNTO 的 值 与 OCRO 相同 时 清 零 0C0。 图 7-7 为 相位 可 调 PWM 工作 
时 序 图 。 









OCn 中 断 标志 位 置 位 





TOVn 中 断 标志 位 置 位 


TCNTn 





on | 1 (COMn1:0=2) 
OCn 厂 ] [| (COMn1:0=3) 
Period = 1 -| 人 -| 3 -| 

图 7-7 Tc0 相位 可 调 PWM 工作 时 序 


由 于 相位 可 调 PWM 模式 采用 双 程 计数 方式 ， 所 以 它 产生 的 PWM 波 的 频率 比 快速 PWM 
低 。 其 相位 可 调 的 特性 〈 即 0C0 逻辑 电 平 的 改变 不 是 固定 在 TCNTO = 0x00 处 ) ， 适 用 于 电 
动机 控制 一 类 的 应 用 。 

在 TCNTO 的 计数 值 到 达 0x00 时 ， 置 溢出 标志 位 TOV0 为 “1”。 标志 位 TOV0 可 以 用 于 
申请 溢出 中 断 。 

在 相位 可 调 PWM 模式 下 ，0C0 输出 的 PWM 波形 频率 由 下 式 确定 ， 式 中 N 的 取 值 为 1、 
8、64 、256 或 1024。 





fa yw 0 


f. -pmp 一 
OCOPCPWM 5 1 0 N 
通过 设置 寄存 器 OCRO 的 值 ， 可 以 获得 不 同 占 空 比 的 脉冲 波形 。0CR0O 的 一 些 特殊 值 ， 
会 产生 极端 的 PWM 波形 。 当 COMO [1:0] =2 且 OCR0O 的 值 为 0xFF 时 ，0C0 的 输出 为 恒定 
的 高 电 平 ， 而 OCRO 的 值 为 0x00 时 ，0c0 的 输出 为 恒定 的 低 电 平 。 
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je 和 
7.1.4 8 位 Tc0 的 计数 工作 时 序 


图 7-8、 图 7-9、 图 7-10 和 图 7-11 给 出 了 了 TVC0 在 同步 工作 情况 下 的 各 种 计数 时 序 ， 
同时 给 出 标志 位 TOVO 和 0CF0 的 置 位 条 件 。 图 中 MAX = 0xFF，BOTTOM = 0x00，TOP = 
[OCRn]。 

图 7-8 是 T/C0 对 外 部 时 钟 或 直接 对 内 部 时 钟 (无 分 频 ) 计数 工作 的 时 序 图 。 从 图 中 看 
出 ，TXC0 的 计数 是 同系 统 时 钟 同步 的 (在 系统 时 钟 上 升 沿 )。 当 TCNTO 的 值 到 达 MAX 
(0xFF) 后 ， 在 下 一 个 系统 时 钟 的 上 升 沿 处 把 TCNTO 的 值 清 为 BOTTOM (0x00) ， 同 时 置 位 
TOV0 申请 中 断 。 然 而 TVC0 的 计数 过 程 并 没有 停止 ， 重 新 从 0x00 开始 继续 加 1 计数 。 











clkyo | | | | 


1 1 1 1 

clkm 1 1 1 1 
(clkyo/l) 1 1 1 1 
| | 1 | 


TCNTn MAX-—1 MAX 1 BOTTOM BOTTOM+1 
1 | 
TOVn | | | 
| 
1 





图 7-8 ”T/C0 计数 时 序 (无 预 分 频 ) 


图 7-9 是 T/C0 对 经 过 预 分 频 器 的 内 部 时 钟 (8 分 频 ) 计数 工作 的 时 序 图 。 从 图 中 看 
出 ，TYC0 的 计数 是 同系 统 时 钟 同步 的 (间隔 8 个 系统 时 钟 的 上 升 沿 ) 。 当 TCNTO 的 值 到 达 
MAX (0xFF) 后 ， 在 接 下 来 第 8 个 系统 时 钟 的 上 升 沿 处 将 TCNTO 的 值 清 为 BOTTOM 
(0x00) ， 同 时 置 位 TOV0 申请 中 断 。 然 而 T/C0 的 计数 过 程 并 没有 停止 ， 重 新 从 0x00 开始 继 


续 加 1 计数 。 
clkyo 用 | 中 | 川 | 中 中 | | | 
clkn 
(clkyo/8) 
TCNTn MAX-1 | MAX BOTTOM XW BOTTOM+1 
1 1 
TOVn | | 
1 
1 1 





图 7-9 TYCO 计数 时 序 ， 带 178 预 分 频 


图 7-10 给 出 了 TYCO 工作 在 各 种 模式 ( 除 CTC 模式 外 ) 时 ， 比 较 匹 配 输出 的 标志 位 
OCF0 的 置 位 情况 。 在 TVC0 对 经 过 预 分 频 器 的 内 部 时 钟 (8 分 频 ) 计数 过 程 中 ， 比 较 匹 配 
单元 将 寄存 器 TCNTO 中 的 计数 值 和 比较 匹配 寄存 器 OCRO 中 的 值 进 行 比较 。 一 旦 两 者 相等 ， 
在 下 一 个 计数 脉冲 到 达 时 置 位 0CF0 标志 位 ， 申 请 中 断 ， 然 而 TXC0 的 计数 过 程 并 没有 停止 ， 
继续 加 1 向 上 计数 。 

图 7-11 是 TYC0 工作 在 CTC 模式 时 的 比较 匹配 输出 标志 位 0CF0 的 置 位 情况 。 在 T/C0 
对 经 过 预 分 频 器 的 内 部 时 钟 (8 分 频 ) 计数 过 程 中 ， 比 较 匹 配 单元 将 寄存 器 TCNTO 中 的 计 
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数值 和 比较 匹配 寄存 器 OCRO 中 的 值 进行 比较 。 一 旦 两 者 相等 (此 时 0CRO 的 值 是 计数 占 的 
上 限 值 TOP) ， 在 下 一 个 计数 脉冲 到 达 时 置 位 0CF0 标志 位 ， 申 请 中 断 ， 并 同时 将 TCNTO 的 
值 清 为 BOTTOM (0x00) 。 然 而 TVC0 的 计数 过 程 并 没有 停止 ， 重 新 从 0x00 开始 继续 加 1 
计数 。 





ae TD 


clknm 
(clkyo/8) 








图 7-10 TYCO0 计数 时 序 ，OCFn 置 位 ， 带 178 预 分 频 (CTC 模式 除外 ) 


se 部 响 上 TDH 川中 


clknm 
(clkyo/8) 


1 | 1 
TCNTn 
(CTC) 1 TOP-1 | TOP 1 BOTIOM ”从 BOTTOMY+1 





OCRn |! TOP 





I | 

1 1 I 

1 1 1 

OCFn 1 1 1 
I | | 1 

I 1 


























图 7-11 TYC0 计数 时 序 ，OCFn 置 位 ， 带 178 预 分 频 (CTC 模式 ) 





7.2 16 位 定时 计数 器 T/C1 的 应 用 


ATmegal6 的 TVC1l 是 一 个 16 位 的 多 功能 定时 计数 器 ， 图 7-12 所 示 为 该 16 位 定时 计数 
需 的 结构 框图 。 其 主要 特点 有 。 

e 真正 的 16 位 设计 。 

e 2 个 独立 的 输出 比较 匹配 单元 。 

e。 双 缓冲 输出 比较 寄存 器 。 

。 一 个 输入 捕捉 单元 。 

。 输入 捕捉 噪声 抑制 。 

e 比较 匹配 时 清 零 计数 器 (自动 重 装 特性 ，Auto Reload ) 。 

e 可 产生 无 输出 抖动 (glitch -free) 的 、 相 位 可 调 的 脉 宽 调制 (PWM) 信号 输出 。 
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PO— 
。 周期 可 调 的 PWM 波形 输出 。 
。 外 部 事件 计数 器 。 
e 带 10 位 的 时 钟 预 分 频 器 。 
e 4 个 独立 的 中 断 源 (TOV1、OCF1A、OCF1B、ICF1)。 


计数 TOVn 
清楚 (Int.Req.) 
* 制 逻 
| 时 钙 选 择 
边沿 


BOTTOM 
[AN 
定时 7 计数 器 (来 自分 频 吕 ) 
| 
[QQ | 
OCnA 
[dnt.Req) 


1 
1 到 
波形 


























波形 


(From Analog 
Comparator Ouput) 





ICFn (Int.Req.) 
沿 Noise 


边 
LERn 检测 Canceler 
1 可 ICPn 














图 7-12 T/C1 结构 图 (图 中 mn 为 1) 


图 中 给 出 了 MCU 可 以 操作 的 寄存 器 以 及 相关 的 标志 位 ，TCNT1 、OCRIA、OCR1B、 
ICR1 为 16 位 的 寄存 器 。 

e 计数 器 寄存 器 TCNT1 。 

。 输出 比较 寄存 器 OCRIA 、OCR1B。 

。 输入 捕捉 寄存 器 ICR1 。 

e T/Cl 所 有 的 中 断 请 求 信号 TOV1、0C1A 、0C1B、ICF1 可 以 在 定时 计数 器 中 断 标 志 寄 
存 器 TIFR 中 找到 。 

e 在 定时 右 中 断 屏 蔽 寄存 器 TIMSK 中 ， 可 以 找到 与 它们 对 应 的 4 个 相互 独立 的 中 断 屏 
项 控制 位 TOIE1、OCIE1A、OCIEI1B 和 TICIE1 。 
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e TCCR1A、TCCR1B 为 2 个 8 位 寄存 器 ， 是 T/C1 的 控制 寄存 器 。 
e T/C1 的 时 钟 源 的 选择 由 TXC1 的 控制 寄存 器 TCCRIB 中 的 3 个 标志 位 CS1 [2:0] 确 
定 ， 共 有 8 种 选择 。 其 中 包括 无 时 钟 源 〈 停 止 计 数 ) ， 外 部 引 脚 Tl 的 上 升 沿 或 下 降 
沿 ， 以 及 内 部 系统 时 钟 经 过 一 个 10 位 预定 比例 分 频 器 分 频 的 5 种 频率 的 时 钟 信 号 
(1/1、 1/8、 1/64、 1/256、 1/1024)。 
T/C1 基本 的 工作 原理 和 功能 与 8 位 定时 计数 器 相同 ， 常 规 的 使 用 方法 也 是 类 同 的 。 但 
与 8 位 的 TXC0O、TXC2 相 比 ，TXC1 不 仅 位 数 增 加 到 16 位， 其 功能 也 更 加 强大 。 


7.2.1 16 位 定时 器 计数 器 功能 介绍 


与 8 位 T/C0、T/C2 相 比 ，TYC1 的 功能 增强 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

1. 16 位 的 计数 器 

由 于 TXC1 是 16 位 的 计数 器 ， 因 此 它 的 计数 宽度 、 计 时 长 度 大 大 增加 ， 配 合 一 个 独立 
的 10 位 预定 比例 分 频 器 ， 在 系统 时 钟 为 4MHz 条 件 下 ，16 位 的 T/C1 最 高 计时 精度 为 
0.2$us， 而 最 长 的 时 宽 可 达到 16. 777216s (精度 为 256ps)， 这 是 其 他 的 8 位 单片机 所 做 不 
到 的 。 

需要 注意 的 是 ，AVR 的 内 部 有 许多 16 位 的 寄存 器 ， 这 些 寄 存 器 都 是 由 两 个 8 位 的 寄存 
器 组 成 的 。 如 16 位 的 寄存 器 TCNT1 实际 由 2 个 8 位 寄存 器 TCNT1H、TCNTIL 组 成 的 。 对 
这 些 16 位 寄存 器 的 读 写 操作 需要 遵循 特定 的 步骤。 

2. 16 位 寄存 器 的 读 写 操作 步骤 

由 于 AVR 的 内 部 数据 总 线 为 8 位 ， 因 此 读 写 16 位 的 寄存 器 需要 分 两 次 操作 。 为 了 能 够 
同步 读 写 16 位 寄存 器 ， 每 一 个 16 位 寄存 器 分 别 配 有 一 个 8 位 的 临时 辅助 寄存 器 (Tempora- 
ry Register) ， 用 于 保存 16 位 寄存 器 的 高 8 位 数据 。 要 同步 读 写 这 些 16 位 的 寄存 器 ， 读 写 操 
作 应 遵循 以 下 特定 的 步骤 。 

(1) 16 位 寄存 器 的 读 操 作 

当 MCU 读 取 16 位 寄存 器 的 低 字 节 ( 低 8 位 ) 时 ，16 位 寄存 器 低 字 节 内 容 被 送 到 MCU ， 
而 高 字 节 (高 8 位 ) 内 容 在 读 低 字 节操 作 的 同时 被 置 于 临时 辅助 (TEMP) 寄存 器 中 。 当 
MCU 读 取 高 字 节 时 ， 读 到 的 是 TEMP 寄存 器 中 的 内 容 。 因 此 ， 要 同步 读 取 16 位 寄存 器 中 的 
数据 ， 应 先 读 取 该 寄存 器 的 低位 字 节 ， 再 立即 读 取 其 高 位 字 节 。 

(2) 16 位 寄存 器 的 写 和 操作 

当 MCU 写 入 数据 到 16 位 寄存 器 的 高 位 字 节 时 ， 数 据 是 写 人 到 TEMP 寄存 器 中 。 当 
MCU 写 入 数据 到 16 位 寄存 器 的 低位 字 节 时 ， 写 入 的 8 位 数据 与 TEMP 寄存 器 中 的 8 位 数据 
组 合成 一 个 16 位 数据 ， 同 步 写 入 到 16 位 寄存 器 中 。 因 此 ， 要 同步 写 16 位 寄存 器 时 ， 应 先 
写 人 该 寄存 器 的 高 位 字 节 ， 再 立即 写 和 人 它 的 低位 字 节 。 

用 户 编写 汇编 程序 时 ， 如 要 对 16 位 寄存 器 进行 读 写 操作 ， 应 遵循 以 上 特定 的 步 又。 此 
外 ， 在 对 16 位 寄存 器 操作 时 ， 最 好 将 中 断 响应 屏蔽 ， 防 止 在 主 程序 读 写 16 位 寄存 器 的 两 条 
指令 之 间 插 入 一 个 售 有 对 该 寄存 器 操作 的 中 断 服务 。 如 果 这 种 情况 发 生 ， 那 么 中 断 返 回 后 ， 
寄存 器 中 的 内 容 已 经 改变 ， 会 造成 主 程序 中 对 16 位 寄存 器 的 读 写 失误 。 

3， 更 加 强大 和 完善 的 PWM 功能 

T/C1 配备 了 2 个 比较 匹配 输出 单元 OC1A、OC1B 和 比较 匹配 寄存 器 OCR1A、OCRI1B。 
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同时 它 的 PWM 模式 有 多 种 不 同 的 计数 器 上 限 (TOP) 值 可 供 选 择 ， 因 此 TXC1 的 PWM 功能 
具备 以 下 特点 : 

(1) 可 产生 频率 、 相 位 均 可 调整 的 PWM 波 

T/C1l 有 15 种 工作 模式 ， 除 了 常规 的 计数 、CTC 模式 外 ， 还 可 以 产生 频率 可 调 、 相 位 可 
调 、 频 率 相 位 均 可 调 的 多 种 形式 的 PWM 波 。 其 中 频率 可 调 的 PWM 波 利 用 8 位 定时 计数 器 
是 不 能 实现 的 。TXC1 的 频率 调整 范围 可 以 达到 16 位 的 精度 ， 它 是 通过 改变 计数 器 的 上 限 值 
实现 的 。 

(2) 可 同时 产生 2 路 不 同 占 空 比 的 PWM 波 

由 于 TXC1 配备 了 2 个 比较 匹配 输出 单元 OC1A、OC1B 和 比较 匹配 寄存 器 OCRIA、 
OCR1B， 因 此 使 用 一 个 计数 器 就 可 以 得 到 相同 频率 、 不 同 占 空 比 的 2 路 PWM 输出 。2 路 
PWM 波 的 占 空 比 的 确定 和 调整 分 别 由 寄存 器 OCR1A、OCRIB 确定 ， 分 别 在 OC1A、OC1B 
上 输出 。 

4. 输入 捕捉 功能 
T/C1 的 输入 捕捉 功能 是 AVR 定时 计数 器 的 另 一 个 非常 有 特点 的 功能 。T/C1 的 输入 捕 
捉 单元 ， 如 图 7-13 所 示 ， 可 应 用 于 精确 捕 提 一 个 外 部 事件 的 发 生 ， 记 录 事 件 发 生 的 时 间 印 
记 (Time - stamp) 。 捕 捉 外 部 事件 发 生 的 触发 信号 由 引 脚 ICP1 输入 ， 或 模拟 比较 器 的 AC0 
单元 的 输出 信号 也 可 作为 外 部 事件 捕获 的 触发 信号 。 
8 位 数据 总 线 












































TEMP (8-bit) 





| 
TCNTnH (8-bit) TCNTnL (8-bit) 


TCNTn (16-bit Counter) 


[| 
ICRnH (8-bit) ICRnL (8-bit) 


WRITE ICRn (16-bit Register) 














ACIC* 


| Analog 
Comparator 边沿 
噪声 消除 检测 


图 7-13 ”TYC1 的 外 部 事件 输入 捕捉 单元 (n 为 1) 


当 一 个 输入 捕捉 事件 发 生 ， 如 外 部 引 脚 ICP1 上 的 逻辑 电 平 变 化 时 ， 或 者 模拟 比较 器 输 
出 电 平 变 化 (事件 发 生 ) 时 ， 此 时 TYC1 的 计数 器 TCNT1 中 的 计数 值 被 写 人 输入 捕捉 寄存 
器 ICR1 中 ， 并 置 位 输入 捕获 标志 位 ICF1， 并 产生 中 断 申请 。 输 入 捕捉 功能 可 用 于 频率 和 周 
期 的 精确 测量 。 

置 位 标志 位 ICNC 将 使 能 对 输入 捕捉 触发 信号 的 噪声 抑制 功能 。 噪 声 抑制 电路 是 一 个 数 
字 滤 波 器 ， 它 对 输入 触发 信号 进行 4 次 采样 ， 当 4 次 采样 值 相等 才 确 认 此 触发 信号 。 因 此 使 
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能 输入 捕 提 触发 信号 的 噪声 抑制 功能 可 以 对 输入 的 触发 信号 的 噪声 实现 抑制 ， 但 确认 触发 信 
号 比 真实 的 触发 信号 延 时 了 4 个 系统 时 钟 周期 。 噪 声 抑制 功能 是 通过 寄存 器 TCCRI1B 中 的 输 
和信 捕 提 噪声 抑制 位 〈ICNC) 来 使 能 。 如 果 使 能 了 输入 噪声 抑制 功能 ， 捕 捉 输 入 信号 的 变化 
到 ICR1 寄存 器 的 更 新 延迟 4 个 时 钟 周期 。 噪 声 抑制 功能 使 用 的 系统 时 钟 与 预 分 频 器 无 关 。 

输入 捕捉 信号 触发 方式 的 选择 由 寄存 器 TCCR1B 中 的 第 6 位 ICES1 决定 。 当 ICES1 设置 
为 “0” 时 ,输入 信号 的 下 降 沿 将 触发 输入 捕 提 动作 ; 当 ICES1 为 “1” 时 ,输入 信号 的 上 
升 沿 将 触发 输入 捕捉 动作 。 一 旦 一 个 输入 捕捉 信号 的 逻辑 电 平 变 化 触发 了 输入 捕捉 动作 时 ， 
TXC1 计数 器 TCNT1 中 的 计数 值 被 写 人 输入 捕获 寄存 器 ICR1 中 ， 并 置 位 输入 捕获 标志 位 
ICF1 ， 申 请 中 断 处 理 。 

寄存 器 ICR1 由 两 个 8 位 寄存 器 ICRIH 、ICRI1L 组 成 ， 当 TVC1 工作 在 输入 捕捉 模式 时 ， 
一 旦 外 部 引 脚 ICP1 或 模拟 比较 器 有 输入 捕捉 触发 信号 产生 ， 计 数 器 的 TCNTI 中 的 计数 值 写 
入 寄存 器 ICR1 中 。T《C1 工作 在 其 他 模式 时 ， 如 PWM 模式 ，ICR1 的 设 定 值 可 作为 计数 器 计 
数 上 限 (TOP) 值 。 此 时 ICP1 引 脚 与 计数 器 脱离 ， 将 禁止 输入 捕获 功能 。 

输入 捕捉 事件 发 生 后 产生 的 中 断 申请 标志 ICF1， 以 及 相应 的 中 断 屏蔽 控制 位 TICIE1 可 
以 在 定时 计数 器 中 断 标 志 寄 存 器 TIFR 和 定时 器 中 断 屏 项 寄存 器 TIMSK 中 找到 。 


7.2.2 T/C 的 控制 寄存 器 说 明 
1. T/C1 控制 寄存 器 一 一 TCCR1A 









































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$ 33 ($0053) ICOMIA1 COMI1AO|ICOMIB1 COMI1BO| FOCI1A | FOCIB | WGMI11 | WGM10 | TCCRIA 
读 / 写 RW RW RV RW RW RW RW RW 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


e 位 [7:6] 一 -COMIA [1:0]: 通道 A 的 比较 输出 模式 。 

e 位 [5:4] 一 -COMIB [1:0]: 通道 B 的 比较 输出 模式 。 

COMIA [1:0] 与 COMIB [1:0] 分 别 控制 OC1A 与 OC1B 状态 。 如 果 COMIA [1:0] 
(COMIB [1:0]) 的 一 位 或 两 位 被 写 人 1，O0CI1A (OC1B) 输出 功能 将 取代 IO 端口 功能 。 
此 时 OC1A (OC1B) 相应 的 输出 引 脚 数据 方向 控制 必须 置 位 以 使 能 输出 驱动 器 。 

OC1A (OCIB) 与 物理 引 脚 相连 时 ，COM1x [1:0] 的 功能 由 WCM1 [3:0] 的 设置 决定 。 
表 7-6 中 给 出 当 WGMI1 [3:0] 设置 为 普通 模式 与 CTC 模式 ( 非 PWM) 时 COMlx [1:0] 的 
功能 定义 。 








表 7-6 比较 输出 模式 ， 非 PWM 

















COMI1A1/COMIBI1 COMI1AO/COMI1 BO 说 明 
0 0 普通 端口 操作 ， 非 O0C1AZOC1B 功能 
0 1 比较 匹配 时 OC1A/OC1B 电 平 取 反 
1 0 比较 匹配 时 清 零 OC1A/OC1B (输出 低 电 平 ) 
1 1 比较 匹配 时 置 位 OC1AZOC1B (输出 高 电 平 ) 

















表 7-7 给 出 WGCMI1 [3:0] 设置 为 快速 PWM 模式 时 COMlx [1:0] 的 功能 定义 。 
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表 7-7 WGM1 [3:0] 设置 为 快速 PWM 模式 时 COM1x [1:0] 的 功能 定义 
COMI1A1/COMIBI1 COMI1AO/COMI1 BO 说 明 
0 0 普通 端口 操作 ， 非 0C1AZOC1B 功能 
i WGMI1 [3:0] =15: 比较 匹配 时 OC1A 取 反 ,OC1B 不 占用 物理 引 
脚 。WGM1 [3:0] 为 其 他 值 时 为 普通 端口 操作 ， 非 0C1A/ZOC1B 功能 
1 0 比较 匹配 时 清 零 OC1A/OC1B，O0C1A/OCI1B 在 TOP 时 置 位 
1 1 比较 匹配 时 清 零 0C1A/OC1B，0C1A/OCIB 在 TOP 时 清 零 





当 OCR1AZOCR1B 等 于 TOP 且 COMIA1ACOMI1B1 置 位 时 ， 比 较 匹 配 被 忽略 ， 但 OC1A/ 
OC1B 的 置 位 / 清 零 操作 有 效 。 
表 7-8 给 出 当 WGM1 [3:0] 设置 为 相位 修正 PWM 模式 或 相 频 修正 PWM 模式 时 
COM1x [1:0] 的 功能 定义 。 
表 7-8 WGM1 [3:0] 设置 为 相位 ( 频 ) 修正 PWM 模式 时 COM1x [1:0] 的 功能 定义 


















































COMI1A1/COMIBI1 COMI1AO0/COMI1 BO 说 明 
0 0 普通 端口 操作 ， 非 0C1AZOC1B 功能 
WGM1 [3:0] =9 或 14: 比较 匹配 时 OC1A 取 反 ，OC1B 不 占用 物 

0 1 理 引 脚 。WGM13: 0 为 其 他 值 时 为 普通 端口 操作 ， 非 OC1AZOC1B 
功能 

1 0 升序 记 数 时 比较 匹配 将 清 零 0C1A/OC1B， 降 序 记 数 时 比较 匹配 将 置 
位 OC1A/OC1B 

1 升序 记 数 时 比较 匹配 将 置 位 0C1AZOC1B, 降序 记 数 时 比较 匹配 将 清 
零 OC1A/OC1B 

















e 位 3 一 一 FOC1A: 通道 A 强制 输出 比较 。 

e 位 2 一 一 FOC1B: 通道 B 强制 输出 比较 。 

FOC1AZFOC1B 只 有 当 WGM1 [3:0] 指定 为 非 PWM 模式 时 被 激活 。 为 了 与 未 来 器 
件 兼 容 ， 工 作 在 PWM 模式 下 对 TCCR1A 写 人 时 ， 这 两 位 必须 清 零 。 当 FOC1AZFOC1B 位 
置 1 ， 立 即 强 制 波形 产生 单元 进行 比较 匹配 。COMI1x [1:0] 的 设置 改变 OC1A/OCI1B 的 





注意 FOC1AZFOC1B 位 作为 选 通信 号 。COMIx [1:0] 位 的 值 决 定 强制 比较 的 效果 。 在 CTC 
模式 下 使 用 OCRIA 作为 TOP 值 , FOC1A/FOCIB 选 通 即 不 会 产生 中 断 也 不 好 清除 定时 器 。 


FOC1AZFOC1B 位 总 是 读 为 0。 

e 位 [1:0] 一 一 WGM1 [1:0]: 波形 发 生 模式 。 

这 两 位 与 位 于 TCCR1B 寄存 器 的 WGM1 [3:2] 相 结 合 ， 用 于 控制 计数 器 的 计数 序列 
一 计数 器 计数 的 上 限 值 和 确定 波形 发 生 器 的 工作 模式 (如 表 7-9 所 示 )。T/AC 支持 的 工作 
模式 有 : 普通 模式 (计数 器 )、 比 较 匹配 时 清 零 定时 器 (CTC) 模式 和 三 种 脉 宽 调制 
(PWM) 模式 。 
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表 7-9 波形 产生 模式 的 位 描述 
























































0 0 0 0 0 普通 模式 OxFFFF 立即 更 新 MAX 

1 0 0 0 1 8 位 相位 修正 PWM 0 xO0FF TOP BOTTOM 
2 0 0 1 0 9 位 相位 修正 PWM Ox01FF TOP BOTTOM 
3 0 0 1 1 10 位 相位 修正 PWM 0x03FF TOP BOTTOM 
4 0 1 0 0 CTC OCRIA 立即 更 新 MAX 

5 0 1 0 1 8 位 快速 PWM OxO0FF TOP TOP 

6 0 1 1 0 9 位 快速 PWM 0xO1FT TOP TOP 

7 0 ] 1 1 10 位 快速 PWM Ox03FF TOP TOP 

8 1 0 0 0 相位 与 频率 修正 PWM | ICR1 BOTTOM BOTTOM 
9 1 0 0 1 相位 与 频率 修正 PWM | OCRIA BOTTOM BOTTOM 
10 1 0 1 0 相位 修正 PWM ICRIA TOP BOTTOM 
11 1 0 1 1 相位 修正 PWM ICRIA TOP BOTTOM 
12 1 1 0 0 CTC ICR1 立即 更 新 MAX 

13 1 1 0 1 保留 一 一 一 

14 1 1 1 0 快速 PWM ICR1 TOP TOP 

15 1 1 1 1 快速 PWM OCRIA TOP TOP 


























CTCL 和 PWM] [1:0] 的 定义 已 经 不 再 使 用 了 ， 要 使 用 WGMI1 [2:0]。 但 是 两 个 版 本 的 功 
能 和 位 置 是 兼容 的 。 


2. T/C1 控制 寄存 器 B 一 一 TCCR1B。 






































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$ 33 ($0053) | ICNC1 | ICES1 - |1WGcM13 |WGM12 | CS12 | CS1ll | CS10 | TCCRIB 
读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW RW 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


(1) 位 7 一 一 ICNC1: 输入 捕捉 噪声 抑制 器 

置 位 ICNC1 将 使 能 输入 捕 提 噪声 抑制 功能 。 此 时 外 部 引 脚 ICP1 的 输入 被 滤波 。 其 作用 
是 从 ICP1 引 脚 连续 进行 4 次 采样 。 如 果 4 个 采样 值 都 相等 ， 那 么 信号 送 入 边沿 检测 器 。 
此 使 能 该 功能 使 得 输入 捕捉 被 延迟 了 4 个 时 钟 周期 。 

(2) 位 6 一 一 ICES1: 输入 捕捉 触发 沿 选择 

该 位 选择 使 用 ICP1 上 的 哪个 边沿 触发 捕获 事件 。ICES 为 “0” 时 , 选择 的 是 下 降 沿 触 
发 输入 捕捉 ; ICES1 为 “1” 时 , 选择 的 是 逻辑 电 平 的 上 升 沿 触 发 输入 捕捉 。 

按照 ICES1 的 设置 捕获 到 一 个 事件 后 ,计数器 的 数值 被 复制 到 ICR1 寄存 器 。 捕 获 事件 
还 会 置 为 ICF1。 如 果 此 时 中 断 使 能 ， 输 入 捕捉 事件 即 被 触发 。 

当 ICR1 用 做 TOP 值 ( 见 TCCRIA 与 TCCR1B 寄存 器 中 WGCM1 [3:0] 位 的 描述 ) 时 ， 
ICP1 与 输入 捕捉 功能 脱 开 ， 从 而 输入 捕捉 功能 被 禁用 。 
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> 
(3) 位 5 一 一 保留 位 





该 位 保留 。 为 保证 与 将 来 器 件 的 兼容 性 ， 写 TCCR1B 时 ， 该 位 必须 写 入 “0”。 


(4) 位 [4:3] 一 一 WGMI1 [3:2]: 波形 发 生 模 式 
见 TCCRIA 寄存 顺 中 的 描述 。 

(5) 位 [2:0] 一 一 CS1 [2:0]: 时 钟 选 择 
该 3 位 用 于 选择 TXC 的 时 钟 源 ， 如 表 7-10 所 示 。 


表 7-10 时钟 选择 位 描述 




































































CS12 CS11 CS10 说 明 

0 0 0 无 时 钟 源 (T/C 停止) 

0 0 1 /1 (无 预 分 频 ) 

0 1 0 /8 (来 自 预 分 频 器 ) 

0 1 1 /64 (来 自 预 分 频 器 ) 

1 0 0 /256 (来 自 预 分 频 器 ) 

1 0 1 1024 (来 自 预 分 频 器 ) 

1 1 0 外 部 Tl 引 脚 ， 下 降 沿 驱动 

1 1 1 外 部 TI 引 脚 ， 上 升 沿 驱动 
选择 使 用 外 部 时 钟 源 后 ， 即 使 Tl 引 脚 被 定义 为 输出 ， 其 1 引 脚 上 的 逻辑 信号 电 平 变化 


仍然 会 驱动 T/Cl 计数 ， 这 个 特性 允许 用 户 通过 软件 来 控制 计数 。 
3. T/C1 数据 寄存 器 一 一 TCCR1A (TCNT1H 与 TCNT1L) 

















位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$ 33 ($ 0053) TCNT1 [15: 8] 
TCNT1 [7: 0] 
读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW R/W 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


TCNTIH 
TCNTIL 


TCNTI1H 与 TCNT1L 组 成 了 TVC1 的 数据 寄存 器 TCNT1。 通 过 它们 可 以 直接 对 定时 器 / 计 
数 器 单元 的 16 位 计数 器 进行 读 写 访问 。 为 保证 CPU 对 高 字 节 与 低 字 节 的 同时 读 写 ， 必 须 使 
用 一 个 8 位 临时 高 字 节 寄存 器 TEMP。TEMP 是 所 有 的 16 位 寄存 器 共用 的 。 在 计数 器 运行 期 
间 修 改 TCNTI1 的 内 容 有 可 能 丢失 一 次 TCNT1 与 OCR1x 的 比较 匹配 操作 。 写 TCNT1 寄存 器 





将 在 下 一 个 定时 需 周 期 阻塞 比较 匹配 。 
4. 输出 比较 寄存 器 1A 一 一 OCR1AH 与 OCR1AL 

















位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$ 33 ($ 0053 ) OCRIA [15: 8] 
OCRIA [7: 0] 
读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW R/W 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 
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OCRIAH 
OCRIAL 
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5. 输出 比较 寄存 器 1B 一 一 OCR1BH 与 OCR1BL 

















位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$ 33 ($ 0053) OCRIB [15: 8] OCRIBH 
OCRIB [7: 0] OCRI1BL 
读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW R/W 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


该 寄存 器 中 的 16 位 数据 与 TCNT1 寄存 器 中 的 计数 值 进行 连续 的 比较 ， 一 旦 数据 匹配 ， 
将 产生 一 个 输出 比较 中 断 ， 或 改变 OClx 的 输出 逻辑 电 乎 。 

输出 比较 寄存 器 长 度 为 16 位 。 为 保证 CPU 对 高 字 节 与 低 字 节 的 同时 读 写 ， 必 须 使 用 一 
个 8 位 临时 高 字 节 寄存 器 TEMP。TEMP 是 所 有 的 16 位 寄存 器 共用 的 。 

6. 输入 捕捉 寄存 器 1 一 一 ICR1H 与 ICR1L 

















位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$ 33 ($ 0053) ICR1 [15: 8] ICRIH 
ICR1 [7: 0] ICRIL 
读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW R/W 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


当 外 部 引 脚 ICP1 (或 TVC1 的 模拟 比较 器 ) 有 输入 捕 提 触发 信号 产生 时 ， 计数器 TC- 
NT1 中 的 值 写 入 ICR1 中 。ICR1 的 设 定 值 可 作为 计数 器 的 TOP 值 。 

输入 捕捉 寄存 器 长 度 为 16 位 。 为 保证 CPU 对 高 字 节 与 低 字 节 的 同时 读 写 ， 必 须 使 用 一 
个 8 位 临时 高 字 节 寄存 器 TEMP。TEMP 是 所 有 的 16 位 寄存 器 共用 的 。 






































7. T/C1 中 断 屏蔽 寄存 器 一 一 TIMSK 
位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$ 39 ($0059) | OCIE2 | TOIE2 | TICIE1 |OCIEIA | OCIE1B| TOIE1 | OCIE0 | TOIEO | TIMSK 
读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW RV 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


e 位 5 一 一 TICIE1: TXCL 输入 捕捉 中 断 使 能 

当 该 位 被 设 为 “1”， 且 状态 寄存 器 中 的 工 位 被 设 为 “1” 时 ,，TXC1 的 输入 捕捉 中 断 使 能 。 
一 旦 TIFR 的 ICF1 置 位 ，CPU 即 开始 执行 TXCL 输入 捕捉 中 断 服务 程序 。 

e。 位 4 一 一 OCIE1A: 输出 比较 A 匹配 中 断 使 能 

当 该 位 被 设 为 “1”， 且 状态 寄存 器 中 的 工 位 被 设 为 “1” 时 , TVC1 的 输出 比较 A 匹配 中 
断 使 能 。 一 且 TIFR 上 的 OCF1A 置 位 ，CPU 即 开始 执行 TVC1 输出 比较 A 匹配 中 断 服务 
程序 。 

e 位 3 一 一 OCIE1B: TXCL 输出 比较 B 匹配 中 断 使 能 

当 该 位 被 设 为 “1”， 且 状态 寄存 器 中 的 工 位 被 设 为 “1” 时 ，TXC1 的 输出 比较 B 匹配 中 
断 使 能 。 一旦 TIFR 上 的 OCF1B 置 位 ，CPU 即 开始 执行 TVC1 输出 比较 B 匹配 中 断 服务 
程序 。 

e 位 2 一 一 TOIE1: TXCL 溢出 中 断 使 能 

当 该 位 被 设 为 “1”， 且 状态 寄存 器 中 的 1 位 被 设 为 “1” 时 , T/C1 的 溢出 中 断 使 能 。 一 
且 TIFR 上 的 TOV1 置 位 , CPU 即 开始 执行 T/C1 溢出 中 断 服务 程序 。 
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注意 ; 该 寄存 器 包含 几 个 TAXC 的 中 断 控制 位 ， 但 本 节 中 只 对 TI 位 进行 说 明 ， 其 余 位 将 在 
各 自 的 小 节 中 加 以 说 明 。 


8. T/C 中 断 标志 寄存 器 一 一 TIFR 









































位 了 6 5 4 3 9 1 0 
$38 ($0058) | OCF2 | TOV2 | ICFI | OCFIA | OCFIB | TOV1 | OCFO | TOVO TIFR 
读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW RW 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


注意 : 该 寄存 器 包含 几 个 T/C 的 标志 位 ， 但 本 节 中 只 对 了 1 位 进行 说 明 ， 其 余 位 将 在 各 自 的 

小 节 中 加 以 说 明 。 

e 位 5 一 一 ICF1: TZC1 输入 捕捉 标志 位 

外 部 引 脚 ICP1 出 现 捕捉 事件 时 ICF1 置 位 。 此 外 ， 当 ICR1 作为 计数 器 的 TOP 值 时 ， 一 
旦 计数 器 值 达到 TOP，ICF1 也 置 位 。 

执行 输入 捕捉 中 断 服 务 程序 时 ICF1 自动 清 零 。 也 可 以 对 其 写 入 逻辑 “1” 来 清除 该 标 
志 位 。 

e 位 4 一 一 OCF1A: T/C1 输出 比较 A 匹配 标志 

当 TCNT1 与 OCR1A 匹配 成 功 时 ， 该 位 被 设 为 “1”。 强 制 输出 比较 (FOCI1A) 不 会 置 位 
OCF1A。 

执行 强制 输出 比较 匹配 A 中 断 服务 程序 时 OCF1A 自动 清 零 。 也 可 以 对 其 写 和 人 逻辑 “1?” 
来 清除 该 标志 位 。 

e 位 3 一 一 OCF1B: TXCL 输出 比较 B 匹配 标志 

当 TCNT1 与 OCR1B 匹配 成 功 时 ,该 位 被 设 为 “1”。 强 制 输出 比较 (FOC1B) 不 会 置 位 
OCF1B。 

执行 强制 输出 比较 匹配 B 中 断 服务 程序 时 OCF1B 自动 清 零 。 也 可 以 对 其 写 人 逻辑 “1?” 
来 清除 该 标志 位 。 

e 位 2 一 一 TOV1: T/C1 溢出 标志 

该 位 的 设置 与 TVC1 的 工作 方式 有 关 。 工 作 于 普通 模式 和 CTC 模式 时 ，T《C1 游 出 时 
TOV1 Re ee TOV1 标志 位 置 位 。 执 行 溢出 中 断 服务 程序 时 OCF1A 自 
动 清 零 。 也 可 以 对 其 写 人 逻辑 “1” 来 清除 该 标志 位 。 








7.3 利用 定时 器 实现 发 光 管 内 烁 的 实例 


本 实例 利用 16 位 定时 器 /计数 器 的 定时 功能 ， 在 固定 的 时 间 间 隔 内 使 单片机 的 输出 端口 
翻转 ， 从 而 产生 一 定 脉 冲 宽度 的 方 波 ， 如 果 控 制 输出 端口 翻转 次 数 ， 就 产生 预计 数量 的 方 
波 。 在 本 例 中 ， 控 制 的 输出 端口 为 PB2，PB2 上 外 接 了 一 个 发 光 二 极 管 ， 所 以 程序 运行 时 ， 
将 看 到 发 光 二 极 管 不 停 地 闪烁 。 

7.3.1 硬件 连接 
本 实例 的 硬件 连接 如 图 7-14 所 示 。 其 中 PB2 端口 为 方 波 输出 端口 ，PB2 端口 外 接 发 光 
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图 7-14 发 光 二 极 管 演示 





7.3.2 程序 设计 详解 
程序 中 使 用 16 位 的 定时 器 TC1，1MHz 下 8 分 频 ， 可 以 看 到 发 光 二 极 管 D3 在 不 停 地 闪烁 。 
e 目 的 : 定时 器 1 设置 。 
。 功 能 : 定时 器 1。 
e 时 钟 频率 ， 内 部 1MHz。 
e。 编译 环境 : ICC - AVR6. 31。 
e。 使 用 硬件 : LED 内 部 定时 器 。 
e 结果 : 连接 到 PB2 口 的 LED4 闪烁 。 
。 操作 要 求 : 插 上 P9 跳 帽 。 
本 实例 的 程序 流程 图 如 图 7-15 所 示 。 


























初始 化 单片机 的 IO 口 ， 设置 pc7 为 输出 


初始 化 定时 器 T1, 产生 10ms 周期 中 


定时 时 间 到 ? 








计 政 变量 加 











主 程序 定时 器 1 中 断 服务 程序 
图 7-15 发 光 管 内 烁 的 程序 流程 图 








189 


索 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 











p> 
程序 说 明 如 下 (详细 程序 请 参考 光盘 内 容 ) 
1. 宏 定 义 
#define OE_138_ON PORTC 1=(1< <PC7) /7/ 俩 能 74hel38 
//PC7 为 7, 详 细 内 容 可 参考 C: \icc\include( 假设 iccAVR 安装 在 c 盘 根 目录 下 ) 的 ioml6v.h 


// 文 件 , 在 该 文件 中 有 如 下 定义 :#define PC7 7 
#define OE_138_OFF PORTC & = ~ (1 < <PC7) 


2. 初始 化 定时 器 ， 产 生 10ms 周期 中 断 











void Tl1_Init( void) 
| 


OCR1A =1250; // 计数 周期 为 10ms,F=1M 
TIMSK 1=(1 < < OCIE1A); /比较 中 断 A 允许 
SREG = 0x80; 
TCCR1A =0x00; 
TCCR1B =0x08; // 定时 器 工作 在 CTC 计数 器 模式 
TCCRI1B | = 0x02 ; // 设置 定时 需 的 分 频 值 为 8 分 频 
| 

3. 主 函 数 


void main( void ) 


| 








DDRA =0x00; // 方向 输入 
PORTA = OxFF:; 2Y 条 曾 J 辐 向 
DDRB = 0xFF; // 方向 输出 
PORTB = 0xFF; // 电 平 设置 
DDRC = 0x00; 

PORTC = 0xFF:; 

DDRD =0x00; 

PORTD = 0xFF; 

DDRC = 0x80; //PC7 为 输出 
OF_138_OFF:; 

TI_Init( ); 

SEI( ); // 中 断 使 能 
while (1 ) ; 


| 
4. 定时 器 T1 TCCR1A 组 比较 匹配 中 断 


#pragma interrupt_handler Int_TCCRIA: 7 
void Int_TCCRI1A( void) 
| 


static unsigned char i; 
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if (i>20) 
| 
PORTB “= (1 < < PB2); 
1=0; 
| 
else 
| 
Dt 
| 
| 


学 习 和 使 用 定时 计数 器 时 ， 需 要 注意 以 下 几 点 : 


8 脉冲 信号 源 。 脉 冲 信号 源 是 指 输 入 到 定时 计数 器 的 计数 脉冲 信号 。 通 常用 于 定时 计数 
a 0 0 


加 计数 器 类 型 。 计 数 器 类 型 是 指 计数 器 的 计数 运行 方式 ， 可 分 为 加 〈 减 ) 计数 器 ， 单 各 
计数 或 双向 计数 等 。 


江 





[四 计数 器 的 上 下 限 。 计 数 器 的 上 下 限 指 计数 单元 的 最 小 值 和 最 大 值 。 一 般 情况 下 ， 计 数 
器 的 下 限 值 为 老 ， 上 限 值 为 计数 单元 的 最 大 计数 值 ， 即 255 (8 位 ) 或 65535 (16 
位 ) 。 需 要 注意 的 是 ， 当 计数 器 工作 在 不 同 模式 下 时 ， 计 数 器 的 上 限 值 并 不 都 是 计数 
单元 的 最 大 计数 值 255 或 65535， 它 将 取决 于 用 户 的 配置 和 设 定 。 











[计数 器 的 事件 。 计 数 器 的 事件 指 计数 器 处 于 某 种 状态 时 的 输出 信号 ,该 信号 通常 可 以 
向 MCU 申请 中 断 。 如 当 计 数 器 计数 到 达 计 数 上 限 值 255 时 ,产生 “溢出 ”信和 号， 向 
MCU 申请 中 断 。 


7.4 利用 定时 器 0 实现 PWM 输出 实例 


本 实例 利用 8 位 定时 器 /计数 器 0 的 相位 修正 PWM 模式 输出 功能 ， 当 0C0 向 上 计数 过 
程 中 比较 匹配 时 清 零 ， 向 下 计数 过 程 中 比较 匹配 时 置 位 ， 从 而 产生 脉冲 宽度 可 变 的 PWM， 
如 果 循 环 改变 PWM 输出 脉 宽 ， 使 接 在 OC1A 引 脚 上 的 发 光 管 亮度 发 生变 化 。 


7.4.1 硬件 连接 


本 实例 的 硬件 连接 如 图 7-16 所 示 ， 使 用 发 光 二 极 管 D5 亮度 的 变化 来 反映 8 位 定时 右 / 
计数 器 0 的 相位 修正 PWM 输出 的 结果 。 
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内 部 PWM 调 光 演示 。 


> - 
7.4.2 程序 设计 详解 
e 日 的 : 
e 功 能 : 


。 时 钟 频率 : 
。 编译 环境 : 
。 使 用 硬件 : 


。 结 果 : LED4 亮度 循环 变化 ， 先 由 暗 


调节 作用 。 


PWM。 


内 部 1MHz。 
ICC ~ AVR6. 31。 
LED4。 


要 插 上 P9 跳 帽 。 


本 实例 的 程序 流程 图 如 图 7-16 所 示 。 


1. 延 时 程序 














初始 化 PC7 








位 输 ! 

















设置 定时 器 0 


变 亮 ， 后 又 由 亮 变 暗 ， 循 环 变化 ， 显 示 PWM 











口 ， 关 闭 数码 管 


位 8 位 相位 修正 PWM 模式 


设置 OC0 向 上 计数 ， 比 较 匹配 时 清 零 ; 


向 下 计数 过 程 





比较 匹配 时 置 位 


允许 PWM 输出 





改变 PWM 输出 脉 宽 


改变 与 PB3 引 脚 相连 的 发 光 二 极 管 的 亮度 








图 7-16 定时 器 0 脉 宽 调制 流程 图 


程序 设计 清单 如 下 〈 完 整 程序 见 光盘 ) : 


void DelayMs( uint ms ) 


| 


uint 1,]; 


for(i=0;i<ms;i+ +) 
for(j=0;j <600;j+ + ); 
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int main (void ) 
| 
uchar direction =1; 
uchar pwm =0; 
DDRC = (1 < <PC7); /PC7 为 输出 
OE_138_OFF; // 屏 蔽 数码 管 
// 8 位 相位 修正 PWM 模式 
A/ 0C0 向 上 计数 过 程 中 比较 匹配 时 清 零 
// 向 下 计数 过 程 中 比较 匹配 时 置 位 
// 时 钟 源 :1 MHz 无 分 频 
TCCRO= (1< <COM01)1(1< <COM00)1(1< <WGM00)1(1L< <CS00) ; 
TCNTO =0; 
DDRBI = (1 < <PB3);//0C0 pwm 输出 引 脚 允许 
// 循 环 改变 PWM 输出 脉 宽 , 使 接 在 OC1A 引 脚 上 的 发 光 管 亮度 发 生变 化 
while( 1) 
| 
if( direction ) 


| 











if( ++pwm= =254) 


direction =0; 


if( --pwm= =0) 
direction =1; 
| 
OCR0 = pwm; 公 脉 宽 值 送 给 寄存 器 
DelayMs(5); 
| 


return 0 ; 


| 


7.5 思考 与 练习 


. AVR 定时 器 计数 器 的 主要 特点 有 哪些 ? 

. 如 何 配置 AVR 单片机 的 定时 器 计数 器 ? 

. AVR 定时 器 计数 器 的 工作 原理 。 

. 修改 7.5.2 节 的 程序 ， 实 现 诺 基 亚 5510 液晶 屏 亮度 的 变化 。 


人 WP 5 一 
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es 
中 断 系 统 的 基本 应 用 


中 断 是 单片机 实时 地 处 理 内 部 或 外 部 事件 的 一 种 内 部 机 制 。 当 茶 种 内 部 或 外 部 事件 发 生 
时 。 单 片 机 的 中 断 系统 将 迫使 CPU 暂停 正在 执行 的 程序 ， 转 而 去 进行 中 断 事 件 的 处 理 ， 中 
断 处 理 完毕 后 ， 返 回 被 中 断 的 程序 处 。 继 续 执 行 下 去 。 单 片 机 的 中 断 分 为 软 中 断 和 人 硬 中 断 两 
种 。 所 谓 软 中 断 指 软 件 中 断 ， 例 如 定时 器 定时 中 断 ， 这 类 中 断 是 程序 员 根据 需要 设置 的 ， 是 
可 以 预测 的 中 断 。 而 所 谓 的 硬 中 断 是 另 一 类 不 可 预测 的 中 断 类 型 ， 例 如 单片机 的 端口 输入 中 
断 。 这 一 类 中 断 ， 程 序 员 事 先 并 不 能 预测 何 时 发 生 。 中 断 的 重要 意义 在 于 其 能 够 及 时 响应 对 
应 的 事件 ， 当 某 种 紧急 事件 发 生 时 ， 使 用 中 断 功能 ，CPU 能 够 立即 暂停 当前 的 程序 运行 ， 
转 而 执行 中 断 服务 程序 ， 在 中 断 服务 程序 执行 完毕 后 再 返回 原来 的 程序 继续 运行 ， 以 保证 对 
紧急 事件 的 实时 响应 。 

本 章 包括 以 下 几 个 主要 内 容 。 

e 单片机 使 用 中 断 的 优势 。 

e 中 断 处 理 的 一 般 过 程 。 

。 中 断 服务 程序 的 编写 。 

。 外 部 中 断 的 使 用 方法 。 

。 外 部 中 断 应 用 实例 。 














8. 1 为 什么 要 用 中 断 





当 单 片 机 与 外 设 交换 信息 时 ， 若 用 查询 的 方式 ， 则 单片机 就 要 浪费 很 多 时 间 去 等 待 外 
设 。 这 样 就 存在 快速 单片机 与 外 部 外 设 之 间 的 矛盾 ， 为 了 解决 这 个 问题 ， 发 展 了 中 断 的 概 
念 。 实 现 了 中 断 ， 就 有 以 下 好 处 : 

1. 同步 操作 

有 了 中 断 功 能 ， 就 可 以 使 单片机 和 外 设 同 时 工作 。 单 片 机 在 启动 外 设 工作 后 ， 就 继续 执 
行 主 程序 ， 同 时 外 设 也 在 工作 ， 当 外 设 把 数据 准备 好 后 ， 发 出 中 断 申 请 ， 请 求 单片机 中 断 它 
的 程序 ， 执 行 输入 或 输出 (中断 处 理 )， 处 理 完 以 后 ,单片机 恢复 执行 主 程序 ， 外 设 也 继续 
工作 。 而 且 有 了 中 断 功能 ， 单 片 机 可 命令 多 个 外 设 同 时 工作 。 这 样 大 大 提高 了 单片机 的 利用 
率 ， 也 提高 了 输入 输出 的 速度 。 

2. 实现 实时 处 理 

当 计算 机 用 于 实时 控制 时 ， 中 断 是 一 个 十 分 重要 的 功能 。 现 场 的 各 个 参数 、 信 息 ， 可 在 
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任何 时 间 发 出 中 断 申 请 ， 要 求 单片机 处 理 ; 单片机 则 可 以 马上 响应 (车 中 断 是 开放 的 话 ) 
并 加 以 处 理 。 这 样 的 及 时 处 理 在 查询 的 工作 方式 下 是 做 不 到 的 。 

3. 故障 处 理 

单片机 在 运行 过 程 中 ， 往 往 会 出 现 事先 预料 不 到 的 情况 ， 或 者 出 现 一 些 故 障 如 电源 突 
跳 、 存 储 出 错 、 运 算 溢 出 等 。 单 片 机 就 可 以 利用 中 断 系 统 自行 处 理 ， 而 不 必 停机 或 报告 工作 








> 
1 


8.2 ”中断 相关 概念 


在 CPU 与 外 设 交换 信息 时 ， 存 在 着 一 个 快速 的 CPU 与 慢 速 的 外 设 之 间 的 矛盾 。 为 解决 
这 个 问题 ， 发 展 了 中 断 的 概念 。 单片机 在 某 一 时 刻 只 能 处 理 一 个 任务 ， 当 多 个 任务 同时 要 求 
单片机 处 理 时 ， 这 一 要 求 应 该 怎么 实现 呢 ? 通过 中 断 可 以 实现 多 个 任务 的 资源 共享 。 

中 断 现象 在 现实 生活 中 也 会 经 常 遇 到 ， 例 如， 你 在 看 书 一 一 手机 响 了 一 一 你 接 通 电话 和 
对 方 聊天 一 一 从 书 上 的 记号 处 继续 看 书 。 这 就 是 一 个 中 断 过 程 。 通 过 中 断 ， 你 一 个 人 在 一 特 
和 定 的 时 刻 ， 同 时 完成 了 看 书 和 打 电 话 两 件 事 情 。 用 计算 机 语言 来 描述 ， 所 谓 的 中 断 就 是 : 当 
































CPU 正在 处 理 某 项 事务 的 时 候 ， 如 果 外 界 或 者 内 部 发 生 了 紧急 事件 ， 要 求 CPU 暂停 正在 处 
理工 作 而 去 处 理 这 个 紧急 事件 ， 待 处 理 完 后 ， 再 回 到 原来 中 断 的 地 方 ， 继 续 执行 原来 被 中 断 


的 程序 ， 这 个 过 程 称 作 中 断 。 

从 中 断 的 定义 我 们 可 以 看 到 中 断 应 具备 中 断 源 、 中 断 响应 、 中 断 返回 这 样 三 个 要 素 。 中 
断 源 发 出 中 断 请 求 ， 单 片 机 对 中 断 请 求 进行 响应 ， 当 中 断 响应 完成 后 应 进行 中 断 返 回 ， 返 回 
被 中 断 的 地 方 继续 执行 原来 被 中 断 的 程序 。 

从 上 面 现实 生活 中 的 例子 引出 以 下 概念 ， 看 书 的 过 程 就 相当 
于 主 程序 (单片机 处 在 正常 情况 下 运行 的 程序 ) ， 手 机 响 了 为 一 个 
中 断 请 求 信号 (产生 申请 中 断 信号 的 单元 和 事件 称 为 中 断 源 ， 由 中 
断 源 向 MCU 所 发 出 的 申请 中 断 信号 称 为 中 断 请 求 信 号 ) ， 你 在 书 上 
作 个 记号 就 相当 于 中 断 响应 〈 单 片 机 接受 中 断 申 请 停止 现行 程序 的 
运行 而 转向 为 中 断 服 务 称 为 中 断 响应 ) ， 你 接 通电 话 和 对 方 聊天 就 
相当 于 中 断 服务 。 现 行程 序 打 断 的 地 方 称 为 断 点 ， 谈 话 结束 就 相当 图 3! 中断 过 程 不 意 风 
于 中 断 返 回 〈 执 行 完 中 断 处 理 程序 后 返回 断 点 处 继续 执行 主 程序 ) 。 这 一 整个 的 处 理 过 程 称 
为 中 断 处 理 过 程 ， 如 图 8-1 所 示 。 





也 酮 贞 
尾村 状 怖 焉 于 








8.3 ATmega16 的 中 断 系 统 


AVR 有 不 同 的 中 断 源 。 每 个 中 断 和 复位 在 程序 空间 都 有 独立 的 中 断 向 量 。 所 有 的 中 断 
事件 都 有 自己 的 使 能 位 。 当 使 能 位 置 位 ， 且 状态 寄存 器 的 全 局 中 断 使 能 位 工 也 置 位 时 ， 中 断 
可 以 发 生 。 根 据 程序 计数 器 PC 的 不 同 ， 在 引导 锁定 位 BLB02 或 BLB12 被 编程 的 情况 下 ， 
中 断 可 能 被 自动 禁止 。 这 个 特性 提高 了 软件 的 安全 性 。 

程序 存储 区 的 最 低地 址 默认 为 复位 向 量 和 中 断 向 量 。 完 整 的 向 量 列表 如 表 8-1 所 示 。 
列表 也 决定 了 不 同 中 断 的 优先 级 。 向 量 所 在 的 地 址 越 低 ， 优 先 级 越 高 。RESET 具有 最 高 的 
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优先 级 ， 第 二 个 为 INT0 一 -外 部 中 断 请 求 0。 通 过 置 位 MCU 控制 寄存 器 (MCUCR) 的 
IVSEL， 中 断 向 量 可 以 移 至 引导 Flash 的 起 始 处 。 编 程 燃 丝 位 BOOTRST 也 可 以 将 复位 向 量 移 
至 引导 Flash 的 起 始 处 。 

任 一 中 断 发 生 时 全 局 中 断 使 能 位 工 被 清 零 ， 从 而 禁止 了 所 有 其 他 的 中 断 。 用 户 软件 可 以 
在 中 断 程序 里 置 位 I 来 实现 中 断 般 套 。 此 时 所 有 的 中 断 都 可 以 中 断 当 前 的 中 断 服务 程序 。 执 


行 RETI 指 





令 后 I 自动 置 位 。 


ATmegal6 共有 21 个 中 断 源 ， 由 于 ATmegal6 片 内 的 Flash 为 8K 字 ， 因 此 每 个 中 断 向 量 


占据 了 两 个 字 (4 个 字 节 )， 


默认 状态 下 ATmegal6 的 中 断 向 量 如 表 8-1 所 示 。 
































































































































表 8-1 ATmega16 的 中 断 向 量 区 
隆 玫 党 | 中 断 源 中 断定 义 说 明 
& 000 it te 掉 电 检测 复 
2 $ 002 INTO 外 部 中 断 请 求 0 
3 $ 004 INTI1 外 部 中 断 请 求 1 
4 $ 006 TIMER2 COMP 定时 计数 器 2 比较 匹配 
5 $ 008 TIMER2 OVF 定时 计数 需 2 溢出 
6 $ 00A TIMER1 CAPT 定时 计数 器 1 事件 捕捉 
7 $ 00C TIMER1 COMPA 定时 计数 器 1 比较 匹配 A 
8 $ 00E TIMER1 COMPB 定时 计数 器 1 比较 匹配 B 
9 $ 010 TIMERI OVF 定时 计数 需 1 溢出 
10 $ 012 TIMERO OVF 定时 计数 器 0 溢出 
11 $ 014 SPI STC SPI 串 行 传输 结束 
12 $ 016 USART RXC USART，Rx 结束 
13 $ 018 USART UDRE USART, 数据 寄存 器 空 
14 $ 01A USART TXC USART，Tx 结束 
15 $ 01C ADC AD 转换 结束 
16 $ 01E EE_ RDY EEPROM 就 绪 
17 $ 020 ANA_ COMP 模拟 比较 器 
18 $ 022 TWI 两 线 串 行 接口 
19 $ 024 INT2 外 部 中 断 请 求 2 
20 $ 026 TIMERO COMP 定时 计数 器 0 比较 匹配 
21 $ 028 SPM_ RDY 保存 程序 存储 器 内 容 就 绪 











从 根本 上 说 有 两 种 类 型 的 中 断 。 第 一 种 由 事件 触发 并 置 位 中 断 标志 。 对 于 这 些 中 断 ， 程 


序 计数 器 跳 转 到 实际 的 中 断 向 量 以 执行 中 断 处 理 程序 ， 
断 标 志 也 可 以 通过 对 其 写 “1” 的 方式 来 清除 


196 


同时 硬件 将 清除 相应 的 中 断 标志 。 
。 当 中 断 发 生 后 ， 如 果 相 应 的 中 断 使 能 位 为 
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“0”， 则 中 断 标志 位 置 位 ， 并 一 直 保 持 到 中 断 执行 ,或 者 被 软件 清除 。 类 似 地 ， 如 果 全 局 中 
断 标志 被 清 零 ， 则 所 有 已 发 生 的 中 断 都 不 会 被 执行 ， 直 到 I 置 位 。 然 后 挂 起 的 各 个 中 断 按 中 
断 优先 级 依次 执行 。 

第 二 种 类 型 的 中 断 则 是 只 要 中 断 条 件 满足 ， 就 会 一 直 触 发 。 这 些 中 断 不 需要 中 断 标志 。 
若 中 断 条 件 在 中 断 使 能 之 前 就 消失 了 ， 中 断 不 会 被 触发 。 

AVR 退出 中 断后 总 是 回 到 主 程序 并 至 少 执行 一 条 指令 才 可 以 去 执行 其 他 被 挂 起 的 中 断 。 
要 注意 的 是 ， 进 入 中 断 服务 程序 时 状态 寄存 器 不 会 自动 保存 ， 中 断 返 回 时 也 不 会 自动 恢复 。 
这 些 工 作 必须 由 用 户 通过 软件 来 完成 。 

使 用 CLI 指令 来 禁止 中 断 时 ， 中 断 禁 止 立即 生效 。 没 有 中 断 可 以 在 执行 CLI 指令 后 发 
生 ， 即 使 它 是 在 执行 CLI 指令 的 同时 发 生 的 。 下 面 的 例子 说 明了 如 何在 写 EEPROM 时 使 用 
这 个 指令 来 防止 中 断 发 生 以 避免 对 EEPROM 内 容 的 可 能 破坏 。 相 应 的 基于 C 语言 的 程序 示 
例如 下 : 









































char cSREG; 

cSREG = SREG,; // store SREG value 

// disable interrupts during timed sequence 

_CLI(); 

EECR 1=(1< <EEMWE); // start EEPROM write 
EECR 1=(1< <EEWE); 

SREG = cSREG; // restore SREG value (1 — bit) 


使 用 SEI 指令 使 能 中 断 时 ， 紧 跟 其 后 的 第 一 条 指令 在 执行 任何 中 断 之 前 一 定 会 首先 得 到 
执行 。 相 应 的 基于 C 语言 的 程序 示例 如 下 : 


_SEI( ) ; // set global interrupt enable 
_SLEEP( ) ; // enter sleep, waiting for interrupt 


// note: will enter sleep before any pending interrupt(s) 


AVR 中 断 响应 时 间 最 少 为 4 个 时 钟 周期 。4 个 时 钟 周 期 后 ， 程 序 跳 转 到 实际 的 中 断 处 理 
例 程 。 在 这 4 个 时 钟 期 期 间 PC 自动 人 栈 。 在 通常 情况 下 ， 中 断 向 量 为 一 个 跳 转 指令 ， 此 跳 
转 需要 3 个 时 钟 周期 。 如 果 中 断 在 一 个 多 时 钟 周 期 指令 执行 期 间 发 生 ， 则 在 此 多 周期 指令 执 
行 完毕 后 MCU 才 会 执行 中 断 程 序 。 若 中 断 发 生 时 MCU 处 于 休眠 模式 ， 中 断 响应 时 间 还 需 增 
加 4 个 时 钟 周期 。 此 外 还 要 考虑 到 不 同 的 休眠 模式 所 需要 的 启动 时 间 。 这 个 时 间 不 包括 在 前 
面 提 到 的 时 钟 周期 里 。 

中 断 返 回 需要 4 个 时 钟 。 在 此 期 间 PC (两 个 字 节 ) 将 被 弹出 栈 ， 堆 栈 指针 加 2， 状 态 寄 
存 器 SREG 的 I 置 位 。 


























8.4 ATmega16 典型 的 复位 和 中 断 设置 
ATmegal6 典型 的 复位 和 中 断 设 置 如 表 8-2 所 示 。 


197 


索 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 













































































































































































Pp-— 

表 8-2 ATmega16 典型 的 复位 和 中 断 设 置 表 
地 址 符 号 代码 说 明 
$ 000 jmp RESET 复位 中 断 向 量 
$ 002 jmp EXT_ INTO IRQ0 中 断 向 量 
$ 004 jmp EXT_ INTI1 IRQ1 中 断 向 量 
$ 006 jmp TIM2_ COMP Timer2 比较 中 断 向 量 
$ 008 jmp TIM2_ OVF Timer2 溢出 中 断 向 量 
$ 00A jmp TIM1_CAPT Timerl 捕 提 中 断 向 量 
$ 00C jmp TIM1_COMPA Timerl 比较 A 中 断 向 量 
$ O0E jmp TIM1_COMPB Timerl 比较 B 中 断 向 量 
$ 010 jmp TIM1_ OVF Timerl 溢出 中 断 向 量 
$ 012 jmp TIMO_ OVF Timer0 溢出 中 断 向 量 
$ 014 jmp SPI_ STC SPI 传输 结束 中 断 向 量 
$ 016 jmp USART_ RXC USART RX 结束 中 断 向 量 
$ 018 jmp USART_ UDRE UDR 空中 断 向 量 
$ 01A jmp USART_ TXC USART TX 结束 中 断 向 量 
$ 01C jmp ADC ADC 转换 结束 中 断 向 量 
$ 01E jmp EE RDY EEPROM 就 绪 中 断 向 量 
$ 020 jmp ANA_ COMP 模拟 比较 器 中 断 向 量 
$ 022 jmp TWSI 两 线 串 行 接口 中 断 向 量 
$ 024 jmp EXT_ INT2 IRQ2 中 断 向 量 
$ 026 jmp TIMO_ COMP 定时 器 0 比较 中 断 向 量 
$ 028 jmp SPM_ RDY SPM 就 绪 中 断 向 量 
$ 02A RESET: ldi r16, high (RAMEND) 主 程序 
$ 02B out SPH, r16 设置 堆栈 指针 为 RAM 的 顶部 
$ 02C ldi r16, low (RAMEND) 
$ 02D out SPL, r16 
$ 02E sei 使 能 中 断 
$ 02F <instr > 








当 熔 丝 位 BOOTRST 未 编程 ，Boot 区 为 2KB ， 且 寄存 器 GICR 的 IVSEL 置 位 时 ， 典 型 的 
复位 和 中 断 设置 如 下 : 


地 址 符号 代码 说 明 

$ 000 RESET: ldi r16 ,high( RAMEND) ; 主 程序 

$ 001 out SPH,r16 ; 设置 堆栈 指针 为 RAM 的 顶部 
$ 002 ldi r16,low( RAMEND) 

$ 003 out SPL,r16 

$ 004 sei ; 使 能 中 断 

$ 005 < instr > XXX 
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-org $ 1C02 
$ 1C02 jmp EXT_INTO ; IRQ0 中 断 向 量 
$ 1C04 jmp EXT_INTI ; IRQ1 中 断 向 量 





$ 1C28 jmp SPM_RDY ; SPM 就 绪 中 断 向 量 


当 熔 丝 位 BOOTRST 已 编程 ， 且 Boot 区 为 2KB 时 ， 典 型 的 复位 和 中 断 设 置 如 下 : 





地 址 符号 代码 说 明 

. org $ 002 

$ 002 jmp EXT_INTO ; IRQ0 中 断 向 量 
$ 004 jmp EXT_INTI ; IRQ1 中 断 向 量 





$ 028 jmp SPM_RDY ; SPM 就 绪 中 断 向 量 
.org $ 1C00 
$ 1C00 RESET: ldi r16,high( RAMEND) ; 主 程序 
$1C01 out SPH,r16 ; 设置 堆栈 指针 为 RAM 的 顶部 
$ 1C02 ldi r16,low( RAMEND) 
$ 1C03 out SPL,r16 
$ 1C04 sei ; 使 能 中 断 
$ 1C05 < instr > xxx 
当 熔 丝 位 BOOTRST 已 编程 ，Boot 区 为 2KB， 且 寄存 器 GICR 的 IVSEL 置 位 时 ， 典 型 的 
复位 和 中 断 设 置 如 下 : 


地 址 符号 代码 说 明 

. org $ 1C00 

$ 1C00 jmp RESET ; Reset 中 断 向 量 

$ 1C02 jmp EXT_INTO ; IRQO 中 断 向 量 
$ 1C04 jmp EXT_INTI ; IRQ1 中 断 向 量 








$ 1C28 jmp SPM_RDY ; SPM 就 绪 中 断 向 量 


$ 1C2A RESET: ldi r16,high( RAMEND) ; 主 程序 
$ 1C2B out SPH,r16 ; 设置 堆栈 指针 为 RAM 的 顶部 
$ 1C2C ldi r16 ,low( RAMEND) 

$ 1C2D out SPL,r16 
$ 
$ 








1C2E sei ; 使 能 中 断 
1C2F < instr > XXX 
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8.5 ATmega16 的 外 部 中 断 


ATmegal6 有 INTO 、INT1 和 INT2 3 个 外 部 中 断 源 ， 分 别 由 芯片 外 部 引 脚 PD2 、PD3 、 
PB2 上 的 电 平 的 变化 或 状态 作为 中 断 触发 信号 。 

一 且 使 能 了 中 断 ， 即 使 引 脚 INT0. . 2 配 为 输出 ， 只 要 电 平 发 生 了 合适 的 变化 ， 中 
断 也 会 触发 。 这 个 特点 可 以 用 来 产生 软件 中 断 。 通 过 设置 MCU 控制 寄存 器 MCUCR 与 
MCU 控制 与 状态 寄存 器 MCUCSR， 中 断 可 以 由 下 降 沿 、 上 升 沿 ， 或 者 是 低 电 平 触发 
(INT2 为 边沿 触发 中 断 ) 。 当 外 部 中 断 使 能 并 且 配 置 为 电 平 触发 (INTOZINT1 ) ， 只 要 
引 脚 电 平 为 低 ， 中 断 就 会 产生 。 若 要 求 INT0 与 INT1 在 信号 下 降 沿 或 上 升 沿 触 发 ， 
IVO 时 钟 必须 工作 。INTOZINTI1 的 中 断 条 件 检 测 INT2 则 是 异步 的 。 也 就 是 说 ， 这 些 
中 断 可 以 用 来 将 器 件 从 睡眠 模式 唤醒 。 在 睡眠 过 程 (除了 空闲 模式 ) 中 IO 时 钟 是 停 
止 的 。 

通过 电 平 方式 触发 中 断 ， 从 而 将 MCU 从 掉 电 模式 唤醒 时 ， 要 保证 电 平 保持 一 定 的 时 
间 ， 以 降低 MCU 对 噪声 的 敏感 程度 。 电 平 以 看 门 狗 的 频率 检测 两 次 。 在 5.0V、25% 的 条 件 
下 ， 看 门 狗 的 标 称 时 钟 周期 为 1ws。 看 门 狗 时 钟 受 电压 的 影响 ， 只 要 在 采样 过 程 中 出 现 了 合 
适 的 电 平 ， 或 是 信和 号 持续 到 启动 过 程 的 末尾 ，MCU 就 会 唤醒 。 启 动 过 程 由 燃 丝 位 SUT 决定 。 
若 信 号 出 现 于 两 次 采样 过 程 ， 但 在 启动 过 程 结 束 之 前 就 消失 了 ，MCU 仍 将 唤醒 ， 但 不 再 会 
引发 中 断 了 。 要 求 的 电 平 必须 保持 足够 长 的 时 间 以 使 MCU 结束 唤醒 过 程 ， 然 后 触发 电 平 
中 断 。 

在 ATmegal6 中 ， 除 了 寄存 器 SREG 中 的 全 局 中 断 允 许 标 志 位 I 外 ， 与 外 部 中 断 有 关 的 
寄存 器 有 4 个 ， 共 有 11 个 标志 位 。 其 作用 分 别 是 3 个 外 部 中 断 各 自 的 中 断 标志 位 、 中 断 允 
许 控制 位 和 用 于 定义 外 部 中 断 的 触发 类 型 。 

1. MCU 控制 寄存 器 一 一 MCUCR 










































































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$ 35 ($0055) | SM2 SE SM1 SMO | ISC11 | ISC10 | ISCO1 | ISC00 | MCUCR 
读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW RV 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


MCU 控制 寄存 器 包含 中 断 触发 控制 位 与 通用 MCU 功能 。 

e 位 [3:2] 一 一 ISC1 [1:0]: 中 断 触 发 方式 控制 位 1 与 位 0。 

外 部 中 断 1 由 引 脚 INT1 激发 ， 如 果 SREG 寄存 器 的 工 标志 位 和 相应 的 中 断 屏 蔽 位 置 位 
的 话 。 中 断 触 发 方式 见 表 8 -3 中 定义 。 在 检测 边沿 前 MCU 首先 采样 INT1 引 脚 上 的 电 平 。 
如 果 选 择 了 边沿 触发 方式 或 电 平 变 化 触发 方式 ， 那 么 持续 时 间 大 于 一 个 时 钟 周 期 的 脉冲 将 触 
发 中 断 ， 过 短 的 脉冲 则 不 能 保证 触发 中 断 。 如 果 选 择 低 电 平 触发 方式 ， 那 么 低 电 平 必 须 保 持 
到 当前 指令 执行 完成 。 

e 位 [1:0] ISC0 [1:0]: 中 断 0 触发 方式 控制 位 1 与 位 0。 

外 部 中 断 0 由 引 脚 INTO 激发 ， 如 果 SREG 寄存 器 的 工 标志 位 和 相应 的 中 断 屏 蔽 位 置 位 
的 话 。 中 断 触 发 方式 见 表 8 -3 中 定义 。 在 检测 边沿 前 MCU 首先 采样 INTO 引 脚 上 的 电 平 。 
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如 果 选 择 了 边沿 触发 方式 或 电 平 变化 触发 方式 ， 那 么 持续 时 间 大 于 一 个 时 钟 周 期 的 脉冲 将 触 
发 中 断 ， 过 短 的 脉冲 则 不 能 保证 触发 中 断 。 如 果 选 择 低 电 平 触发 方式 ， 那 么 低 电 平 必 须 保 持 
到 当前 指令 执行 完成 。 


























表 8-3 INTO、INT1 的 中 断 触发 方式 























ISCnl ISCn0 中 断 触发 方式 
0 0 INTn 的 低 电 平 产生 一 个 中 断 请 求 
0 1 INTn 的 下 降 沿 和 上 升 沿 都 产生 一 个 中 断 请 求 
1 0 INTn 的 下 降 沿 产 生 一 个 中 断 请 求 
1 1 INTn 的 上 升 沿 产 生 一 个 中 断 请 求 








2. MCU 控制 和 状态 青 存 器 一 一 MCUCSR 



































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$34 ($0054) | JTD ISC2 一 JTRF | WDRF | BORF | EXTRF | PORF | MCUCSR 
读 / 写 RW RW R RW RW RW RW RW 
初始 化 值 0 0 0 5 个 RESET 复位 标志 


位 6 一 一 ISC2: 中 断 2 触发 方式 控制 。 

异步 外 中 断 2 由 外 部 引 脚 INT2 激活 ， 如 果 SREG 寄存 器 的 1 标志 和 GICR 寄存 器 相应 的 
中 断 屏蔽 位 置 位 的 话 。 若 ISC2 写 0, INT2 的 下 降 沿 激活 中 断 。 若 ISC2 写 1, INT2 的 上 升 沿 
激活 中 断 。INT2 的 边沿 触发 方式 是 异步 的 。 中 断 触发 方式 见 表 8-4 中 定义 。 否 选择 了 低 电 
平 中 断 ， 低 电 平 必须 保持 到 当前 指令 完成 ， 然 后 才 会 产生 中 断 。 而 且 只 要 将 引 脚 拉 低 ， 就 会 
引发 中 断 请 求 。 改 变 ISC2 时 有 可 能 发 生 中 断 。 因 此 建议 首先 在 寄存 器 GICR 里 清除 相应 的 
中 断 使 能 位 INT2 ， 然 后 再 改变 ISC2 。 最 后 ， 不 要 忘记 在 重新 使 能 中 断 之 前 通过 对 GIFR 寄 
存 器 的 相应 中 断 标志 位 INTF2 写 “1” 使 其 清 零 。 
表 8-4 INT2 的 中 断 触发 方式 























ISC2 中 断 触发 方式 
0 INT2 的 下 降 沿 产生 一 个 异步 中 断 请 求 
1 INT2 的 上 升 沿 产生 一 个 异步 中 断 请 求 








3. 通用 中 断 控 制 寄 存 器 一 一 GICR 



































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$3B ($005B)| INTI | INTO | INT2 二 二 -= IVSEL | IVCE GICR 
读 / 写 RW RW R/V R R R RW R/V 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


通用 中 断 控 制 寄 存 器 GICR 的 高 3 位 为 INTO、INT1 和 INT2 的 中 断 允许 控制 位 ， 如 果 
SREG 寄存 器 中 的 全 局 中 断 工 位 为 “1”， 以 及 GICR 寄存 器 中 相应 的 中 断 允 许 位 被 置 为 
“1”， 当 外 部 引 脚 INTO (或 INT1、 或 INT2) 上 的 电 平 变化 时 ，MCU 将 会 响应 相应 的 中 断 
请 求 。 
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p>P>- 
4. 通用 中 断 标志 寄存 器 一 一 GIFR 
通用 中 断 标 志 寄 存 器 GIFR 的 高 3 位 为 INTO、INT1 和 INT2 的 中 断 标志 位 。 












































位 7 6 5 4 3 2 1 0 

$3A ($005A)| INTF1 | INTFO | INTF2 GIFR 
读 / 写 RW RW R/V R R R 有 有 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


当 INT [2:0] 引 脚 上 的 有 效 事件 满足 中 断 触发 条 件 后 ，INTF [2:0] 位 会 变 成 
“1”。 如 果 此 时 SREG 寄存 器 中 I=1， 以 及 GICR 寄存 器 中 的 INTn 被 置 为 “1”，MCU 
将 响应 中 断 请 求 ， 跳 至 相应 的 中 断 向 量 处 开始 执行 中 断 服 务 程序 ， 同 时 硬件 自动 将 IN- 








注意 : 用 户 可 以 使 用 指令 将 INTFn 清除 ， 清 除 的 方式 是 写 逻 辑 “1” 到 INTFn， 将 标志 》 
零 。 另 外 ， 当 INTO (INT1) 设置 为 低 电 平 触发 方式 时 ， 标 志 位 INTFO (INTF1) 始终 为 
“0”， 这 并 不 意味 着 不 产生 中 断 请 求 ， 而 是 低 电 平 触发 方式 是 不 带 中 断 标志 类 型 的 中 断 触 
发 。 在 低 电 平 触发 方式 时 ， 中 断 请 求 将 一 直 保 持 到 引 脚 上 的 低 电 平 消失 为 止 。 


通过 以 上 的 介绍 可 以 看 出 ，ATmegal6 外 部 中 断 有 多 种 类 型 的 触发 方式 ，MCU 对 中 断 的 
检测 方式 也 是 不 同 的 。 因 此 ， 用 户 在 使 用 外 部 中 断 时 ， 还 要 根据 实际 的 需要 ， 采 用 合适 的 外 
部 中 断 以 及 选择 好 中 断 触发 方式 。 

在 系统 程序 的 初始 化 部 分 中 对 外 部 中 断 进 行 设 置 时 (定义 或 改变 触发 方式 ) ， 应 先 将 
GICR 寄存 器 中 该 中 断 的 中 断 允许 位 清 零 ， 禁 止 MCU 响应 该 中 断后 再 设置 ISCn 位 。 

而 在 开放 中 断 允 许 前 ， 一 般 应 通过 向 GIFR 寄存 器 中 的 中 断 标志 位 INTFn 写 人 逻辑 
“1”， 将 该 中 断 的 中 断 标志 位 清除 ， 然 后 开放 中 断 。 这 样 可 以 防止 在 改变 ISCn 的 过 程 中 误 
触发 中 断 。 

















8.6 外 部 中 断 应 用 实例 


本 实例 利用 一 个 按键 S3 控制 INTO 产生 外 部 中 断 输 入 信号 ， 从 而 控制 发 光 二 极 管 D2 的 
状态 发 生变 化 。 每 次 按 按键 S3 ，LED3 发 光 状 态 将 取 反 (比如 从 灭 到 亮 ， 或 从 亮 到 灭 )。 而 
LED2 正常 闪烁 。 


8.6.1 硬件 连接 


图 8-2 为 硬件 连接 的 原理 图 。 其 中 LED 发 光 管 的 控制 显示 连接 与 图 7-16 相同 ，PB 
口 工作 于 输出 方式 ， 作 为 LED 发 光 管 的 控制 输出 ， 图 8-2 中 使 用 了 按键 S3 ， 按 键 的 一 端 
与 PD2 (INTO) 连接 ， 另 一 端 与 地 相连 。INTO 作为 外 部 中 断 的 输入 ， 采 用 电 平 变化 的 下 
降 沿 触发 方式 ， 当 S3 按 下 时 ， 会 在 PD2 引 脚 上 产生 一 个 高 电 平 到 低 电 平 的 跳 变 ， 触 发 
INTO 中 断 。 
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rm S13 rm S9 
D> ed 
































Header 3 


图 8-2 外 部 中 断 的 硬件 连接 原理 图 








8.6.2 程序 设计 详解 

本 实例 利用 单片机 的 外 部 中 断 检测 按键 ， 当 按键 被 按 下 时 ,硬件 产生 下 降 沿 中 断 ， 程 序 
进入 中 断 处 理 程序 。 在 中 断 处 理 程序 中 ， 首 先 延 时 防止 按键 抖动 ， 然 后 使 端口 PD2 输出 高 
电 平 ， 点 亮 LED 。 在 等 待 按键 释放 后 ， 熄 灭 LED ， 退 出 中 断 程序 。 

程序 详解 如 下 ; 

e 目 的 : 外 部 中 断 INTO。 

e 功 能 : 外 部 中 断 INTO。 

e 时 钟 频率 : 内 部 1MHz。 

e 编译 环境 : ICC - AVR6. 31。 

e 使 用 硬件 : LED2 LED3 按键 S3 。 

e 结 果 : 正常 情况 LED2 闪烁 ， 每 次 按 S3 ，LED3 取 反 。 

e 操作 要 求 : 插 上 P6 跳 帽 , 按键 跳 至 独立 按键 4 x1 KEY 模式 ，P6 跳 至 左 端 。 

外 部 中 断 0 应 用 实例 程序 流程 图 如 图 8-3 所 示 。 


























初始 化 单片机 的 IO 口 
设置 外 部 中 断 0 










PB1 电 平 取 反 
按键 防 拌 动 
PB2 引 脚 取 反 















a) b) 
图 8-3 外 部 中 断 0 应 用 实例 程序 流程 图 
a) 主 程序 b) 外 部 中 断 0 服务 程序 
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> 


程序 设计 清单 如 下 (完整 程序 见 光 盘 )。 
1. 延 时 程序 


void delay_ms( unsigned char i) 
| unsigned char a, b; 
for(a= la < ar re) 
| for (b=1; b; b+ +) 
sy 
| 
| 


2. 主 程序 


void main( void ) 
| 
DDRA =0x00; // 方向 输入 
PORTA = OxFF.; 2 a 
DDRB = 0xFF:; // 方向 输出 
PORTB = 0xFF; // 电 平 设置 
DDRC = 0xFF.; 
PORTC = OxFF; 
DDRD =0x00; 
PORTD = 0xFF.; 
GICR 1=(1 < < INTO); 
SEI( ); 
while (1) 
| 
delay_ms(200 ) ; 
PORTB “=(1 < < PB0); / PB0 电 平 取 反 
PORTC “=(1 < < PC0); 
| 
| 








3. 外 部 中 断 0 的 中 断 服务 程序 


#pragma interrupt_handler Int0: 2 
/7 外 部 中 断 INTO 

void Int0( void ) 

| 


unsigned int i; 

PORTB*= (1 < <PB1) ; // PB1 电 平 取 反 
// PORTC*= (1 < <PC1); 

i=1000; /加 入 延 时 防 按键 颤动 
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while( — -1); 

while( (PIND&(1 < <PD2)) = =0); // 等 待 按 刍 松 开 
i=1000; /加 入 延 时 防 按键 颤动 

while( — -1); 

| 


单片机 的 外 部 中 断 功能 能 够 及 时 处 理 外 部 紧急 事件 ， 在 需要 立刻 处 理 的 控制 任务 场合 非 
常 有 用 。 


8.7 


人 wm 于 


思考 与 练习 





. 什么 是 中 断 ? 计算 机 采取 中 断 有 什么 好 处 ?说明 中 断 的 作用 和 用 途 。 
. 什么 叫 中 断 源 ? ATmegal16 有 哪些 中 断 源 ? 各 有 什么 特点 ? 

. 什么 是 中 断 系统 ?中 断 系统 的 功能 是 什么 ? 

. 中 断 优 先 级 有 什么 作用 ? AVR 的 中 断 优先 级 如 何 确定 的 ? 

. 什么 是 中 断 向 量 ? 

. AVR 的 中 断 系统 是 如 何 构 成 的 ， 它 完成 哪些 功能 ? 

7. 





请 详细 说 明 AVR 中 断 响应 的 全 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 硬 件 完成 了 哪些 工作 ， 软 件 完 


成 了 哪些 工作 ? 


8. 


以 AVR 外 部 中 断 使 用 为 例 ， 说 明 在 中 断 初始 化 程序 中 需要 设置 那些 内 容 ， 以 及 如 何 


正确 的 编写 中 断 的 初始 化 程序 ? 
9. 在 编写 中 断 服务 程序 时 ， 应 该 注意 哪些 问题 ?有 哪些 原则 需要 注意 ? 
10. AVR 的 外 部 中 断 有 几 种 触发 方式 ? 适合 哪些 应 用 场合 ? 
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第 信 


模拟 比较 器 和 ADC 接口 


模 数 转换 ( Analog-to-Digital Conversion, ADC) 通常 是 指 一 个 将 模拟 信号 转变 为 数字 信 
号 的 过 程 ， 完 成 该 过 程 的 元 件 称 为 模 数 转换 右 。 通 常 的 模 数 转换 器 是 将 一 个 输入 电压 信号 转 
换 为 一 个 对 应 的 输出 数字 信号 。 大 部 分 AVR 都 具备 这 两 种 类 型 的 接口 。 本 章 将 以 ATmegal6 
芯片 为 例 ， 介 绍 模拟 比较 器 和 模 数 转换 的 原理 和 应 用 设计 方法 。 

本 章 包括 以 下 几 个 主要 内 容 。 

e 模拟 比较 器 简介 。 

e 模拟 比较 器 控制 寄存 器 。 

。 模 数 转换 器 工作 原理 。 

e。 模 数 转换 器 控制 寄存 器 。 

e 模 数 转换 器 应 用 实例 。 


9. 1 模拟 比较 器 简介 


在 ATmegal6 中 ， 模 拟 比 较 器 对 正极 AINO (PB2) 的 值 与 负极 AIN1 (PB3 ) 的 值 进行 比 
较 ， 当 AINO 上 的 电压 比 负极 AIN1 上 的 电压 要 高 时 ， 模 拟 比 较 器 的 输出 AC0 置 位 。 比 较 器 
的 输出 可 用 来 触发 定时 器 / 计数 器 1 的 输入 捕捉 功能 。 此 外 ， 比 较 器 还 可 触发 自己 专 有 的 、 
独立 的 中 断 。 用 户 可 以 选择 比较 器 是 以 上 升 治 、 下 降 沿 还 是 交替 变化 的 边沿 来 触发 中 断 。 比 
较 器 的 框图 和 周围 电路 如 图 9-1 所 示 。 























ACIE 


I 模拟 比较 器 中 断 


ACI 












ACIS1 ACISO 
Se ACIC 





到 T/C1 捕获 
ACO > 触发 开关 








ADC 多 路 输 








图 9-1 模拟 比较 器 的 框图 
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9.1.1 与 模拟 比较 器 相关 的 寄存 器 和 标志 位 


用 户 可 通过 对 SFIOR、ACSR 这 两 个 寄存 髓 相关 位 的 设置 来 实现 对 模拟 比较 器 控制 。 
1. 特殊 功能 |/O 寄存 器 一 一 SFIOR 



































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$ 30 ($0050) | ADTS2 IADTS1 -|ADTSO -| = ACME | PUD | PSR2 | PSR10 | SFIOR 
读 / 写 RAW RW R/V R RW RW RW RW 
复位 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


寄存 器 SFIOR 中 的 第 3 位 ACME 为 模拟 比较 器 多 路 使 能 控制 位 。 当 该 位 为 逻辑 “1”， 
并 且 模 数 转 换 (ADC) 功能 被 关闭 ( ADCSRA 寄存 器 中 的 ADEN 使 能 位 为 “0”) 时 ，ADC 
多 路 复 用 器 为 模拟 比较 器 选择 负极 输入 。 当 此 位 为 “0” 时 ,AIN1 连接 到 比较 器 的 负极 输 
入 端 。 

2. 模拟 比较 器 控制 和 状态 寄存 器 一 一 ACSR 






































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$08 ($0028)| ACD | ACBG | ACO ACI | ACIE | ACIC | ACIS1 | ACISO | ACSR 
读 / 写 RW RW R RW RW RW RW RW 
复位 值 0 0 N/A 0 0 0 0 0 


ACSR 是 模拟 比较 器 主要 的 控制 寄存 器 ， 其 中 各 个 位 的 作用 如 下 : 

(1) 位 7 一 一 ACD; 模拟 比较 器 禁止 

ACD 置 位 时 ,模拟 比较 器 的 电源 被 切断 。 可 以 在 任何 时 候 设 置 此 位 来 关 掉 模拟 比较 器 。 
这 可 以 减少 器 件 工作 模式 及 空闲 模式 下 的 功 耗 。 改 变 ACD 位 时 ， 必 须 清 零 ACSR 寄存 器 的 
ACIE 位 来 禁止 模拟 比较 器 中 断 。 和 否则 ACD 改变 时 可 能 会 产生 中 断 。 

(2) 位 6 一 一 ACBG: 模拟 比较 右 的 能 隙 参考 源 选择 

ACBG 置 位 后 ， 模 拟 比 较 器 的 正极 输入 由 能 隙 基准 源 所 取代 。 否 则 , AINO 连接 到 模拟 比 
较 右 的 正极 输入 。 

(3) 位 5 一 一 ACO; 模拟 比较 器 输出 

模拟 比较 器 的 输出 经 过 同步 后 直接 连 到 ACO。 同 步 机 制 引 入 了 1 ~ 2 个 时 钟 周 期 的 
延 时 。 

(4) 位 4 一 一 ACI: 模拟 比较 器 中 断 标 志 位 

当 模拟 比较 器 的 输出 事件 符合 中 断 触发 条 件 时 (中断 触发 条 件 由 ACIS1 和 ACIS0 定 
义 ) ，ACI 由 硬件 置 “1”。 若 ACIE 位 置 “1”， 且 状态 寄存 器 中 的 工 位 为 “1” 时 ，MCU 响 
应 模拟 比较 器 中 断 。 当 转 人 模拟 比较 中 断 处 理 向 量 时 ，ACI 被 硬件 自动 清空 。 此 外 ， 也 可 使 
用 软件 方式 清 零 ACI， 对 ACI 标志 位 写 人 逻辑 “1” 来 清 零 该 位 。 

(5) 位 3 一 一 ACIE: 模拟 比较 器 中 断 允许 

当 ACIE 位 设 为 “1”， 且 状态 寄存 咒 中 的 I 位 被 设 为 “1” 时 ， 人 允许 模 拟 比 较 吕 中断 触 
发 。 当 ACIE 被 清 “0” 时 ， 模 拟 比较 器 中 断 被 禁止 。 

(6) 位 2 一 一 ACIC: 模拟 比较 器 输入 捕获 允许 

当 该 位 设置 为 “1” 时 ， 定 时 计数 器 1 的 输入 捕获 功能 将 由 模拟 比较 器 的 输出 来 触发 。 
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在 这 种 情况 下 ， 模 拟 比较 器 的 输出 直接 连 到 输入 捕获 前 端 逻 辑 电路 ， 从 而 能 利用 定时 器 / 计 
数 器 1 输入 捕获 中 断 的 噪声 消除 和 边缘 选择 的 特性 。 当 该 位 被 清 零 时 ， 模 拟 比 较 器 和 输入 捕 
获 功能 之 间 没 有 联系 。 要 使 能 比较 器 触发 定时 器 /计数 器 1 的 输入 捕获 中 断 ， 定 时 器 中 断 屏 
蔽 寄存 器 (TIMSK) 中 的 TICIE1 位 必须 被 设置 。 
(7) 位 1、0 一 一 ACIS1 、ACISO: 模拟 比较 器 中 断 模式 选择 
这 2 位 决定 哪 种 模拟 比较 器 的 输出 事件 可 以 触发 模拟 比较 器 的 中 断 。 不 同 的 设置 参见 表 








表 9-1 模拟 比较 器 中 断 模 式 选择 























ACIS1 ACIS0 中 断 模 式 
0 0 比较 大 输出 的 上 升 沿 和 下 降 沿 都 触发 中 断 
0 1 保留 
1 0 比较 器 输出 的 下 降 沿 触发 中 断 
1 1 比较 器 输出 的 上 升 沿 触发 中 断 
注意 : 当 要 改变 ACIS1 、ACIS0 时 ， 必 须 先 清除 ACSR 寄存 器 中 的 中 断 允 许 位 ， 以 禁止 模拟 


比较 器 中 断 ， 和 否则 ， 当 这 些 位 被 改变 时 ， 会 发 生 中 断 。 

3. 模拟 比较 器 的 多 路 输入 

ADC 复 用 器 可 用 来 完成 这 个 功能 。 当 然 ， 为 了 使 用 这 个 功能 首先 必须 关 掉 ADC。 如 果 
模拟 比较 器 复 用 器 使 能 位 (SFIOR 中 的 ACME) 被 置 位 ， 且 ADC 也 已 经 关 掉 (ADCSRA 寄 
存 带 的 ADEN 为 0) ， 则 可 以 通过 ADMUX 寄存 器 的 MUX [2:0] 来 选择 替代 模拟 比较 器 负 
极 输入 的 管 脚 ， 如 表 9-2 所 示 。 如 果 ACME 被 清 零 ， 或 ADEN 被 置 1， 则 AIN1 仍 将 为 模拟 
比较 器 的 反 向 输入 端 。 








表 9-2 模拟 比较 器 多 路 输入 选择 
































ACME ADEN MUX [2:0] 模拟 比较 器 反 向 输入 端 
0 x XXX AIN1 
1 1 XXX AIN1 
1 0 000 ADCO 
1 0 001 ADC1 
1 0 010 ADC2 
1 0 011 ADC3 
1 0 100 ADC4 
1 0 101 ADC5 
1 0 110 ADC6 
1 0 111 ADC7 











9.1.2 模拟 比较 器 的 应 用 设计 
使 用 模拟 比较 器 时 应 注意 
208 


第 9 章 模拟 比较 器 和 ADC 接口 





-< 

1) 单片机 复位 后 ， 模 拟 比较 器 处 于 允许 工作 状态 。 如 果 系 统 中 不 使 用 模拟 比较 器 功能 ， 
为 了 减少 电源 的 消耗 ， 应 将 寄存 器 ACSR 的 ACD 位 置 1， 关 闭 模拟 比较 器 。 

2) 用 户 使 用 模拟 比较 器 时 ， 应 注意 比较 器 的 两 个 输入 端口 PB2、PB3 的 设置 。 当 PB2、 
PB3 作为 模拟 输入 端 使 用 时 ，PB2 、PB3 应 设置 为 输入 工作 方式 ， 且 上 拉 电 阻 无 效 ， 这 样 就 
不 会 使 PB2、PB3 上 输入 的 模拟 电压 受到 影响 。 

3) 当 AIN0 设置 为 使 用 芯片 内 部 1. 22V 的 固定 能 际 (Bandgap) 参考 电源 时 ，PB2 端口 
仍然 可 以 作为 通用 10 端口 使 用 ， 这 样 就 能 节省 一 个 IO 引 脚 。 在 上 面 的 例子 里 ，AINO 就 
是 设置 为 使 用 芯片 内 部 1. 22V 的 固定 能 隙 (Bandgap) 参考 电源 ， 这 样 就 可 将 PB2 口 释放 出 
来 ， 作 为 普通 IO 口 来 驱动 LED 了 。 














9.2 模 数 转换 器 ADC 概述 





ATmegal6 有 一 个 10 位 的 逐次 允 近 型 ADC。ADC 与 一 个 8 通道 的 模拟 多 路 复 用 器 连接 ， 
能 对 来 自 端 口 A 的 8 路 单 端 输入 电压 进行 采样 。 单 端 电压 输入 以 0V (GND) 为 基准 。 器 件 
还 支持 16 路 差分 电压 输入 组 合 。 两 路 差分 输入 (ADC1、ADC0 与 ADC3 、ADC2) 有 可 编程 
增益 级 ， 在 A/D 转换 前 给 差分 输入 电压 提供 0dB (1 x)、20dB (10 x) 或 46dB (200 x) 
的 放大 级 。7 路 差分 模拟 输入 通道 共享 一 个 通用 负 端 ( ADC1), 而 其 他 任何 ADC 输入 可 作 
为 正 输 入 端 。 如 果 使 用 1 x 或 10 x 增益 ， 可 得 到 8 位 分 辩 率 。 如 果 使 用 200 x 增益 ， 可 得 
到 7 位 分 辩 率 。ADC 包括 一 个 采样 保持 电路 ， 以 确保 在 转换 过 程 中 输入 到 ADC 的 电压 保持 
恒定 。ADC 由 AVec 引 脚 单 独 提供 电源 。AVec 与 Vec 之 间 的 偏差 不 能 超过 + 0.3V。 标 称 值 为 
2. 56V 的 基准 电压 ， 以 及 AVec 都 位 于 器 件 之 内 。 基 准 电压 可 以 通过 在 AREF 引 脚 上 加 一 个 
电容 进行 解 耘 ， 以 更 好 地 抑制 噪声 。 


9.2.1 10 位 ADC 结构 


AVR 的 模 数 转换 器 ADC 具有 下 列 特 点 : 

。 10 位 精度 。 

。 0. 5 LSB 积分 非 线形 误差 。 

e +2LSB 的 绝对 精度 。 

e 13 ~ 260 hs 的 转换 时 间 。 

e 在 最 大 精度 下 可 达到 每 秒 15kSPS (次 每 秒 ) 的 采样 速率 。 

。 8 路 可 选 的 单 端 输入 通道 。 

e 7 路 差分 输入 通道 。 

e 2 路 差分 输入 通道 带 有 可 选 的 10 x 和 200 x 增益 。 

e ADC 转换 结果 的 读 取 可 设置 为 左 端 对 齐 (LEFT ADJUSTMENT ) 。 
e ADC 的 电压 输入 范围 0 ~ Vcc。 

e 可 选择 内 部 2. 56V 的 ADC 参考 电压 源 。 

。 自由 连续 转换 模式 和 单 次 转换 模式 。 

e ADC 自动 转换 触发 模式 选择 。 
e ADC 转换 完成 中 断 。 
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PO— 

。 休眠 模式 下 的 噪声 抑制 器 (NOISE CANCELER )。 

AVR 的 ADC 功能 单元 由 独立 的 专用 模拟 电源 引 脚 AV.. 供 电 。AV.. 和 V.. 的 电压 差别 不 
能 大 于 +0.3V。ADC 转换 的 参考 电源 可 采用 芯片 内 部 的 2. 56V 参考 电源 ,或 采用 AV..， 也 
可 使 用 外 部 参考 电源 。 使 用 外 部 参考 电源 时 ， 外 部 参考 电源 由 引 脚 ARFE 接 和 人。 使 用 内 部 电 
压 参 考 源 时 ， 可 以 通过 在 AREF 引 脚 外 部 并 接 一 个 电容 来 提高 ADC 的 抗 噪 性 能 。 

ADC 功能 单元 包括 采样 保持 电路 ， 以 确保 输入 电压 在 ADC 转换 过 程 中 保持 恒定 。ADC 
框图 如 图 9-2 所 示 。 





ADC 转换 完成 
发 出 中 断 请 求 


ADTS[2:0] 
8 位 数据 线 
-中 百 人 3 
马 15 


ADC 多 路 选择 ADC 状态 控制 寄存 器 ADC 数据 寄存 器 
引 到 引 引线 引 引 3 避 引 避 呈 对 有 
由 外 a 3 引 引 引 s 3 a 

2 2 < 3 TRIGGER 加 


SELECT 
多 路 解码 器 





ADIF 


- 


ADPS0 


ADPS 























AVce | | 
a 避 
人 采样 保持 比较 器 
器 > 






CHANNEL SELECTION 
GAIN SELECTION 
烘 
国 
站 
加 
区 





SINGLE ENDED/DIFFERENTIAL SELECTION 


| ADC 多 路 输出 
GADY 中 
lL AMPLIFIER 











各 总 名 各 汪汪 
Sg 3 8 8 8 8 
加 | 加 | 加 | 加 | 加 | 国 
| | | 





EE 








图 9-2 ADC 功能 单元 框 
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-| 

ADC 通过 逐次 比较 (successive approximation) 方式 ， 将 输入 端的 模拟 电压 转换 成 10 位 
的 数字 量 。 最 小 值 代表 地 ， 最 大 值 为 AREF 引 脚 上 的 电压 值 减 1 个 LSB。 可 以 通过 ADMUX 
寄存 器 中 REFSn 位 的 设置 ， 选 择 将 芯片 内 部 参考 电源 (2.56V) 或 AV.. 连 接 到 AREF 作为 
AZD 转换 的 参考 电压 。 这 时 ， 内 部 电压 参考 源 可 以 通过 外 接 于 AREF 引 脚 的 电容 来 稳定 ， 
以 改进 抗 噪 特性 。 

模拟 输入 通道 和 差分 增益 的 选择 是 通过 ADMUX 寄存 器 中 的 MUX 位 设 定 的 。 任 何 一 个 
ADC 的 输入 引 脚 ， 包 括 地 (GND) 以 及 内 部 的 恒定 能 隙 (fixed bandgap) 电压 参考 源 ， 都 
可 以 被 选择 用 来 作为 ADC 的 单 端 输入 信号。 而 ADC 的 某 些 输入 引 脚 则 可 选择 作为 差分 增益 
放大 器 的 正 、 负 极 输入 端 。 当 选 定 了 差分 输入 通道 后 ， 差 分 增益 放大 器 将 两 输入 通道 上 的 电 
压 差 按 选 定 增益 系数 放大 ， 然 后 输入 到 ADC 中 。 若 选 定 使 用 单 端 输 入 通道 ， 则 增益 放大 器 
无 效 。 
通过 设置 ADCSRA 寄存 器 中 的 ADC 使 能 位 ADEN 来 使 能 ADC。 在 ADEN 没有 置 “1” 
前 ， 参 考 电 压 源 和 输入 通道 的 选 定 将 不 起 作用 。 当 ADEN 位 清 “0” 后 ，ADC 将 不 消耗 能 
量 ， 因 此 建议 在 进入 节 电 休 眼 模式 前 将 ADC 关 掉 。 

ADC 将 10 位 的 转换 结果 放 在 ADC 数据 寄存 器 中 (ADCH 和 ADCL) 。 默 认 情 况 下 ， 转 
换 结 果 为 右 端 对 齐 (RIGHT ADJUSTED) 的 。 但 可 以 通过 设置 ADMUX 寄存 器 中 ADLAR 位 ， 
调整 为 左 端 对 齐 (LEFT ADJUSTED)。 如 果 转 换 结 果 是 左 端 对 齐 ， 并且 只 需要 8 位 的 精度 ， 
那么 只 需 读 取 ADCH 寄存 髓 的 数据 作为 转换 结果 就 达到 要 求 了 。 否 则 ， 必 须 先 读 取 ADCL 寄 
存 避 ,然后 再 读 取 ADCH 寄存 器 ， 以 保证 数据 寄存 器 中 的 内 容 是 同一 次 转换 的 结果 。 因 为 
一 旦 ADCL 寄存 器 被 读 取 ， 就 阻 断 了 ADC 对 ADC 数据 寄存 器 的 操作 。 这 就 意味 着 ， 一 旦 指 
令 读 取 了 ADCL， 那 么 必须 紧 接着 读 取 一 次 ADCH; 如 果 在 读 取 ADCL 和 读 取 ADCH 的 过 程 
中 正好 有 一 次 ADC 转换 完成 ，ADC 的 2 个 数据 寄存 器 的 内 容 是 不 会 被 更 新 的 ， 该 次 转换 的 
结果 将 丢失 。 只 有 当 ADCH 寄存 器 被 读 取 后 ，ADC 才 可 以 继续 对 ADCL 和 ADCH 寄存 器 操 
作 更 新 。 

ADC 有 自己 的 中 断 ， 当 转换 完成 时 中 断 将 被 触发 。 尽 管 在 顺序 读 取 ADCL 和 ADCH 寄存 
器 过 程 中 ，ADC 对 ADC 数据 寄存 器 的 更 新 被 禁止 ， 转 换 的 结果 丢失 ， 但 仍 会 触发 ADC 中 断 。 


9.2.2 ADC 相关 的 IO 寄存 器 
1. ADC 多 路 复 用 器 选择 寄存 器 一 一 ADMUX 
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位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$07 ($0027) | REFS1 | REFSO | ADLAR | MUX4 | MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUXO | ADMUX 
读 / 写 RW RW RWV RW RW RW RW RW 
复位 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


(1) 位 7、6 一 一 REFS [1:0]: ADC 参考 电源 选择 

REFS1 、REFS2 用 于 选择 ADC 的 参考 电压 源 ， 如 表 9-3 所 示 。 如 果 这 些 位 在 ADC 转换 
过 程 中 被 改变 ， 新 的 选择 将 在 该 次 ADC 转换 完成 后 (ADCSRA 中 的 ADIF 被 置 位 ) 才 生 效 。 
一 旦 选择 内 部 参考 源 (AV,、2. 56V) 为 ADC 的 参考 电压 后 ，AREF 引 脚 上 不 得 施加 外 部 的 
参考 电源 ， 只 能 与 GND 之 间 并 接 抗 干扰 电容 。 
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Dp- 
表 9-3 ADC 参考 电源 选择 
REFS1 REFSO ADC 参考 电源 
0 0 外 部 引 脚 AREF ， 断 开 内 部 参考 电源 连接 
0 1 AV.。 ，AREF 外 部 并 接 电容 
1 0 保留 
1 1 内 部 2，56V，AREF 外 部 并 接 电容 











(2) 位 5 一 一 ADLAR: ADC 结果 左 对 齐 选 择 

ADLAR 位 决定 转换 结果 在 ADC 数据 寄存 器 中 的 存放 形式 。 写 “1” 到 ADLAR 位 ,将 
使 转换 结果 左 对 齐 (LEFT ADJUST) ; 和 否则， 转换 结果 为 右 对 齐 (RIGHT ADJUST) 。 无 论 
ADC 是 否 正在 进行 转换 ， 改 变 ADLAR 位 都 将 会 立即 影响 ADC 数据 寄存 器 

(3) 位 [4:0] 一 -MUX [4:0]: 模拟 通道 和 增益 选择 

这 5 个 位 用 于 对 连接 到 ADC 的 输入 通道 和 差分 通道 的 增益 ; 









































行 选择 设置 ， 如 表 9-4 所 














进 和 
示 。 注 意 ， 只 有 转换 结束 后 (ADCSRA 的 ADIF 是 “1”) ， 改 变 这 些 位 才 会 有 效 。 
表 9-4 ADC 输入 通道 和 增益 选择 




















































































































MUX [4:0] 单 端 输入 差分 正极 输入 差分 负极 输入 增益 
00000 ADCO 
00001 ADC1 
00010 ADC2 
00011 ADC3 
N/A 

00100 ADC4 
00101 ADC5 
00110 ADC6 
00111 ADC7 
01000 ADC0 ADCO 10x 
01001 ADC1 ADCO 10x 
01010 ADCO ADCO 200 x 
01011 ADC1 ADCO 200 x 
01100 ADC2 ADC2 10x 
01101 ADC3 ADC2 10x 
01110 ADC2 ADC2 200 x 

N/A 
01111 ADC3 ADC2 200 x 
10000 ADC0 ADC1 ] X 
10001 ADC1 ADC1 ] X 
10010 ADC2 ADC1 ] X 
10011 ADC3 ADC1 ] X 
10100 ADC4 ADC1 ] X 
10101 ADC5 ADC1 ] X 
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( 续 ) 
MUX [4:0] 单 端 输入 差分 正极 输入 差分 负极 输入 增 益 
10110 ADC6 ADC1 1 x 
10111 ADC7 ADC1 1 x 
11000 ADCO ADC2 1x 
11001 ADCI1 ADC2 1x 
N/A 
11010 ADC2 ADC2 1x 
11011 ADC3 ADC2 1x 
11100 ADC4 ADC2 1 x 
11101 ADC5 ADC2 1 x 
11110 1.22V (VBG) 
N/A 
11111 0V (GND) 
2. ADC 控制 和 状态 寄存 器 A 一 一 ADCSRA 
位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$06 ($0026) | ADEN | ADSC | ADATE | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPSI | ADPSO | ADCSRA 
读 / 写 R/W RW RW R/W R/W R/W RW RW 
复位 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


(1) 位 7 一 一 ADEN: ADC 使 能 

该 位 写 和 “1” 时 使 能 ADC， 写 入 “0” 关 闭 ADC。 如 在 ADC 转换 过 程 中 将 ADC 关闭 ， 
该 次 转换 随即 停止 。 

(2) 位 6 一 一 ADSC: ADC 转换 开始 

在 单 次 转换 模式 下 ， 置 该 位 为 “1”， 将 启动 一 次 转换 。 在 自由 连续 转换 模式 下 ， 该 位 
写 人 “1” 将 启动 第 一 次 转换 。 先 置 位 ADEN 位 使 能 ADC， 再 置 位 ADSC; 或 置 位 ADSC 的 
同时 使 能 ADC， 都 会 使 能 ADC 开始 进行 第 一 次 转换 。 第 一 次 ADC 转换 将 需要 25 个 ADC 时 
钟 周 期 ， 而 不 是 常规 转换 的 13 个 ADC 时 钟 周 期 ， 这 是 因为 第 一 次 转换 需要 完成 对 ADC 的 
初始 化 。 

在 ADC 转换 的 过 程 中 ，ADSC 将 始终 读 出 为 “1”。 当 转换 完成 时 ， 它 将 转变 为 “0”。 
强制 写 入 “0” 是 无 效 的 。 

(3) 位 5 一 一 ADATE: ADC 自动 转换 触发 允许 

当 该 位 被 置 为 “1” 时 ， 人 允许 ADC 工作 在 自动 转换 触发 工作 模式 下 。 在 该 模式 下 ， 在 
触发 信号 的 上 升 沿 时 ADC 将 自动 开始 一 次 ADC 转换 过 程 。ADC 的 自动 转换 触发 信号 源 由 
SFIOR 寄存 器 中 的 ADTS 位 选择 确定 。 

(4) 位 4 一 一 ADIF: ADC 中 断 标 志 位 

当 ADC 转换 完成 并 且 ADC 数据 寄存 器 被 更 新 后 该 位 被 置 位 。 如 果 ADIE 位 (ADC 转换 结 
束 中 断 允 许 ) 和 SREG 寄存 器 中 的 1 位 被 置 “1”，ADC 中 断 服务 程序 将 被 执行 。ADIF 在 执行 
相应 的 中 断 处 理 向 量 时 被 硬件 自动 清 零 。 此 外 ，ADIF 位 可 以 通过 写 和 人 逻辑 “1” 来 清 零 。 

(5) 位 3 一 一 ADIE :ADC 中 断 允 许 

当 该 位 和 SREG 寄存 带 中 的 1 位 同时 被 置 位 时 ， 允 许 ADC 转换 完成 中 断 。 
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> > 
(6) 位 [2:0] 一 一 ADPS [2:0]: ADC 预 分 频 选 择 
这 些 位 决定 了 XTAL 时 钟 与 输入 到 ADC 的 ADC 时 钟 之 间 分 频数 ， 如 表 9-5 所 示 。 


表 9-5 ADC 时 钟 分 频 





























ADPS [2:0] 分 频 系 数 
000 六 
001 2 
010 4 
011 8 
100 16 
101 32 
110 64 
111 128 





3. ADC 数据 寄存 器 一 一 ADCL 和 ADCH 









































(1) ADLAR =0，ADC 转换 结果 右 对 齐 时 ，ADC 结果 的 保存 方式 

位 15 14 13 12 11 10 9 8 
$05 ($ 0025) = = = = = = ADC9 | ADC8 | ADCH 
$04 ($0024) | ADC7 | ADC6 | ADC5 | ADC4 | ADC3 | ADC2 | ADC1 | ADCO ADCL 

位 7 6 5 4 3 2 1 0 

读 / 写 R R R R R R R R 

读 / 写 R R R R R R R R 

复位 值 0 0 0 0 0 0 0 0 

复位 值 0 0 0 0 0 0 0 0 











(2) ADLAR =1，ADC 转换 结果 左 对 齐 时 ，ADC 结果 的 保存 方式 
位 15 14 13 12 11 10 9 8 
$05 ($0025) | ADC9 | ADC8 | ADC7 | ADC6 | ADC5 | ADC4 | ADC3 | ADC2 ADCH 









































$04 ($0024) | ADC1 | ADCO = = = = = = ADCL 
位 7 6 5 4 3 2 1 0 
读 / 写 R R R R R R R R 
读 / 写 R 及 及 及 及 及 及 R 
复位 值 0 0 0 0 0 0 0 0 
复位 值 0 0 0 0 0 0 0 0 











当 ADC 转换 完成 后 ， 可 以 读 取 ADC 寄存 器 的 ADC0 ~ ADC9 得 到 ADC 的 转换 的 结 

如 果 是 差分 和 输入， 转换 值 为 二 进 制 的 补 码 形式 。 一 旦 开始 读 取 ADCL 后 ，ADC 数据 寄存 器 
就 不 能 被 ADC 更 新 ， 直 到 ADCH 寄存 需 被 读 取 为 止 。 因 此 ， 如 果 结 果 是 左 对 齐 (ADLAR = 
1) ， 且 不 需要 大 于 8 位 的 精度 的 话 ， 仅 仅 读 取 ADCH 寄存 器 就 足够 了 。 否 则 ， 必 须 先 读 取 
ADCL 寄存 器 ， 再 读 取 ADCH 寄存 器 。ADMUX 寄存 器 中 的 ADLAR 位 决定 了 从 ADC 数据 寄 
存 器 中 读 取 结果 的 格式 。 如 果 ADLAR 位 为 “1”， 结 果 将 是 左 对 齐 ; 如 果 ADLAR 位 为 “0” 
(默认 情况 ) ， 结 果 将 是 右 对 齐 。 
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<< 
4. 特殊 功能 |/O 宵 存 器 一 一 SFIOR 
位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$ 30 ($0050) | ADTS2 | ADTS1 | ADTSO | 一 - | ACME | PUD | PSR2 | PSR10 | SFIOR 
读 / 写 RW RW R/V R RW RW RW RV 
复位 值 0 0 0 0 0 0 0 0 





位 [7:5] 一 一 ADTS [2:0]: ADC 自动 转换 触发 源 选择 ， 如 表 9-6 所 示 。 
当 ADCSRA 寄存 器 中 的 ADATE 为 “1”， 人 允许 ADC 工作 在 自动 转换 触发 工作 模式 时 ， 
这 3 位 的 设置 用 于 选择 ADC 的 自动 转换 触发 源 。 如 果 禁 止 了 ADC 的 自动 转换 触发 (ADATE 
为 “0”)， 这 3 个 位 的 设置 值 将 不 起 任何 作用 。 
表 9-6 ”ADC 自动 转换 触发 源 的 选择 















































ADTS [2:0] 触 发 源 
000 连续 自由 转换 
001 模拟 比较 央 
010 外 部 中 断 0 
011 T/C0 比较 匹配 
100 T/C0 溢出 
101 T/C1 比较 匹配 BB 
110 T/CIl 溢出 
111 T/C1 输入 捕捉 








9.2.3 ADC 应 用 预 分 频 与 转换 时 间 


在 通常 情况 下 ，ADC 的 逐次 比较 转换 电路 要 达到 最 大 精度 时 ， 需 要 50 ~200 kHz 之 间 的 
采样 时 钟 。 在 要 求 转换 精度 低 于 10 位 的 情况 下 ，ADC 的 采样 时 钟 可 以 高 于 200kHz， 以 获得 
更 高 的 采样 率 。 

ADC 模块 中 包含 一 个 预 分 频 器 的 ADC 时 钟 源 ， 如 图 9-3 所 示 。 它 可 以 对 大 于 100 kHz 


ADEN 
START 





ADC 时 钟 源 





图 9-3 ”人 带 预 分 频 器 的 ADC 时 钟 源 
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> SS 
的 系统 时 钟 进行 分 频 ， 以 获得 合适 的 ADC 时 钟 提供 给 ADC 使 用 。 预 分 频 器 的 分 频 系 数 由 
ADCSRA 寄存 器 中 的 ADPS 位 设置 。 一 旦 寄存 器 ADCSRA 中 的 ADEN 位 置 “1” (ADC 开始 
工作 ) ， 预 分 频 器 就 启动 开始 计数 。ADEN 位 为 “1” 时 ， 预 分 频 器 将 一 直 工 作 ; ADEN 位 为 
“0” 时 ， 预 分 频 器 一 直 处 在 复位 状态 。 
AVR 的 ADC 完成 一 次 转换 的 时 间 如 表 9-7 所 示 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 完 成 一 次 ADC 转 
换 通常 需要 13 ~14 个 ADC 时 钟 。 而 启动 ADC 开始 第 一 次 转换 到 完成 的 时 间 需 要 25 个 ADC 
时 钟 ， 这 是 因为 要 对 ADC 单元 的 模拟 电路 部 分 进行 初始 化 。 
表 9-7 ADC 转换 和 采样 保持 时 间 






































转换 形式 采样 保持 时 间 完成 转换 总 时 间 
启动 ADC 后 的 第 一 次 转换 13.5 个 ADC 时 钟 25 个 ADC 时 钟 
正常 转换 ， 单 端 输入 1.5 个 ADC 时 钟 13 个 ADC 时 钟 
自动 触发 方式 2 个 ADC 时 钟 13.5 个 ADC 时 钟 
正常 转换 ， 差 分 输入 1.5/2.5 个 ADC 时 钟 13/14 个 ADC 时 钟 











当 ADCSRA 寄存 器 中 的 ADSC 位 置 位 ， 启 动 ADC 转换 时 ，AZD 转换 将 在 随后 ADC 时 钟 
的 上 升 沿 开始 。 一 次 正常 的 AZD 转换 开始 时 ， 需 要 1.5 个 ADC 时 钟 周 期 的 采样 保持 时 间 
(ADC 首次 启动 后 需要 13.5 个 ADC 时 钟 周期 的 采样 保持 时 间 ) 。 当 一 次 AZD 转换 完成 后 ， 
转换 结果 写 入 ADC 数据 寄存 器 ，ADIF (ADC 中 断 标 志 位 ) 将 被 置 位 。 在 单 次 转换 模式 下 ， 
ADSC 也 同时 被 清 零 。 用 户 程 序 可 以 再 次 置 位 ADSC 位 ， 新 的 一 次 转换 将 在 下 一 个 ADC 时 钟 
的 上 升 沿 开 始 。 

当 ADC 设置 为 自动 触发 方式 时 ， 触 发 信号 的 上 升 沿 将 启动 一 次 ADC 转换 。 转 换 完成 的 
结果 将 一 直 保 持 到 下 一 次 触发 信号 的 上 升 沿 出 现 ， 然 后 开始 新 的 一 次 ADC 转换 。 这 就 保证 
了 使 ADC 每 隔 一 定 的 时 间 间 隔 进 行 一 次 转换 。 在 这 种 方式 下 ，ADC 需要 2 个 ADC 时 钟 周期 
的 采样 保持 时 间 。 

在 自由 连续 转换 模式 下 ， 一 次 转换 完毕 后 马上 开始 一 次 新 的 转换 ， 此 时 ，ADSC 位 一 直 
保持 为 “1”。 


9.2.4 ADC 输入 通道 和 参考 电源 的 选择 


寄存 器 ADMUX 中 的 MUXn 和 REFS1 、REFS0 位 实际 上 是 一 个 缓冲 器 ， 该 缓冲 器 与 一 个 
MCU 可 以 随机 读 取 的 临时 寄存 器 相连 通 。 采 用 这 种 结构 ， 保 证 了 ADC 输入 通道 和 参考 电源 
只 能 在 ADC 转换 过 程 中 的 安全 点 被 改变 。 在 ADC 转换 开始 前 ， 通 道 和 参考 电源 可 以 不 断 被 
更 新 ， 一 旦 转换 开始 ， 通 道 和 参考 电源 将 被 锁定 ， 并 保持 足够 时 间 ， 以 确保 ADC 转换 的 正 
党 进行 。 在 转换 完成 前 的 最 后 一 个 ADC 时 钟 周 期 (ADCSRA 的 ADIF 位 置 “1” 时 ) ， 通 道 
和 参考 电源 又 开始 重新 更 新 。 注 意 ， 由 于 AZD 转换 开始 于 置 位 ADSC 后 的 第 一 个 ADC 时 钟 
的 上 升 沿 ， 因 此 ， 在 置 位 ADSC 后 的 一 个 ADC 时 钟 周 期 内 不 要 将 一 个 新 的 通道 或 参考 电源 
写 入 到 ADMUX 寄存 器 中 。 

改变 差分 输入 通道 时 需 特别 当心 。 一 旦 确定 了 差分 输入 通道 ， 增 益 放大 器 需要 125 us 
的 稳定 时 间 。 所 以 在 选择 了 新 的 差分 输入 通道 后 的 125 ps 内 不 要 启动 A/D 转换 ， 或 将 这 段 
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时 间 内 转换 结果 丢弃 。 通 过 改变 ADMUX 中 的 REFS1 、REFS0 来 更 改 参 考 电 源 后 ， 第 一 次 差 
分 转换 同样 要 遵循 以 上 的 时 间 人 处 理 过 程 。 

(1) 当 要 改变 ADC 输入 通道 时 ， 应 该 遵守 以 下 方式 ， 以 保证 能 够 选择 到 正确 的 通道 

在 单 次 转换 模式 下 ， 总 是 在 开始 转换 前 改变 通道 设置 。 尽 管 输入 通道 改变 发 生 在 ADSC 
位 被 写 人 “1” 后 的 1 个 ADC 时 钟 周期 内 ， 然 而 ， 最 简单 的 方法 是 等 到 转换 完成 后 ， 再 改变 
通道 选择 。 

在 连续 转换 模式 下 ， 总 是 在 启动 ADC 开始 第 一 次 转换 前 改变 通道 设置 。 尽 管 输入 通 
道 改 变 发 生 在 ADSC 位 被 写 人 “1” 后 的 1 个 ADC 时 钟 周期 内 ， 然 而 ， 最 简单 的 方法 是 等 
到 第 一 次 转换 完成 后 再 改变 通道 的 设置 。 然 而 由 于 此 时 新 一 次 的 转换 已 经 自动 开始 ， 所 
以 ， 当 前 这 次 的 转换 结果 仍 反映 前 一 通道 的 转换 值 ， 而 下 一 次 的 转换 结果 将 为 新 设置 通 
道 的 值 。 

(2) ADC 电压 参考 源 

ADC 的 参考 电压 (Var) 决定 了 AZD 转换 的 范围 。 如 果 单 端 通道 的 输入 电压 超过 Vg， 
将 导致 转换 结果 接近 于 0x3FF。ADC 的 参考 电压 Ver 可 以 选择 为 AVec 或 芯片 内 部 的 2.56V 
参考 源 ， 或 者 为 外 接 在 AREF 引 脚 上 的 参考 电压 源 。 

AVic 通 过 一 个 无 源 开关 连接 到 ADC 上 。 内 部 2. 56V 参考 源 是 由 内 部 能 隙 参考 源 (Vic ) 
通过 内 部 的 放大 器 产生 的 。 注 意 ， 无 论 选 用 什么 内 部 参考 电源 ， 外 部 AREF 引 脚 都 是 直接 与 
ADC 相连 的 ， 因 此 ， 可 以 通过 外 部 在 AREF 引 脚 和 地 之 间 并 接 一 个 电容 ， 使 内 部 参考 电源 
更 加 稳定 和 抗 噪 。 可 以 通过 使 用 高 阻 电压 表 测 量 AREF 引 脚 ， 来 获得 参考 电源 Vi 的 电压 
值 。 由 于 Vi 是 一 个 高 阻 源 ， 因 此 ， 只 有 容 性 负载 可 以 连接 到 该 引 脚 。 

如 果 将 一 个 外 部 固定 的 电压 源 连接 到 AREF 引 脚 ， 那 就 不 能 使 用 任何 的 内 部 参考 电源 ， 
否则 就 会 使 外 部 电压 源 短 路 。 外 部 参考 电源 的 范围 应 在 2.0V 到 AV -0.2V 之 间 。 人 参考 电 
源 改 变 后 的 第 一 次 ADC 转换 结果 可 能 不 太 准 确 ， 建 议 抛弃 该 次 转换 结果 。 


9.2.5 ADC 转换 结果 


A/D 转换 结束 后 (ADIF =1) ,在 ADC 数据 寄存 器 (ADCL 和 ADCH) 中 可 以 取得 转换 

的 结果 。 对 于 单 端 输入 的 AZD 转换 ， 其 转换 结果 为 : 
ADC =(VN x1024)/ Viss 

其 中 VAN 表示 选 定 的 输入 引 脚 上 的 电压 ，Vaam 表 示 选 定 的 参考 电源 的 电压 。0x000 表示 输入 
引 脚 的 电压 为 模拟 地 ，0x3FF 表示 输入 引 脚 的 电压 为 参考 电压 值 减 去 一 个 LSB。 

对 于 差分 转换 ， 其 结果 为 : 

ADC = (Vpos -VNwe) x GAIN x512/ Vo 

例 : 若 差 分 输入 通道 选择 为 ADC3 、ADC2 ，10 倍增 益 ， 参考 电压 2. 56 V， 左 端 对 齐 
(ADMUX =0xED)，ADC3 引 脚 上 电压 300mV，ADC2 引 脚 上 电压 500 mV。 

则 : 












































































































































ADCR =(300 -500) x10 x512 / 2560 = -400 =0x270 
ADCL =0x00,ADCH = 0x9C。 
若 结 果 为 右 端 对 齐 时 (ADLAR =“0”) ， 则 ADCL =0x70，ADCH =0x02。 
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9.3 ADC 的 应 用 实例 


9.3.1 实例 功能 


本 例 利 用 ATmegal6 内 部 的 ADC 进行 转换 ， 转 换 后 的 结果 换算 成 测量 的 电压 值 在 8 位 
LED 数码 管 上 显示 。 在 数码 管 上 显示 2 路 AD 采样 值 ， 实 现 和 完成 一 个 简易 电压 表 的 设计 。 
通过 调节 改变 AD 采样 值 ， 在 8 位 数码 管 上 显示 当前 电压 采样 值 ， 数 码 管 显 示 格 式 为 
0. 00 一 0. 00 ， 前 一 个 为 通道 3 的 采样 值 ， 后 一 个 数据 为 通道 4 的 采样 值 ， 当 调节 电位 器 时 ， 
最 大 可 调 至 5. 05 。 


9.3.2 硬件 电路 


电路 图 如 图 9-4 所 示 。 图 中 ATmegal6 的 PB 口 
作为 LED 的 段 码 输出 口 ，PA0 、PA1 、PA2 、PC7 为 4 
位 LED 的 位 控 ， 采 用 动态 扫描 方式 构成 电压 表 的 输 Header2 10kQ 
出 显示 。 而 PA3 (ADC3) 和 PA4 (ADC4) 口 作为 一 
模拟 电压 测量 的 输入 口 (ADC 输入 ) ， 调 节 电 位 器 
R 和 Ri 可 实现 两 路 AD 采样 。 

9.3.3 程序 设计 详解 

程序 中 采用 TVC1 比较 匹配 中 断 。 该 定时 中 断 除 了 作为 LED 动态 扫描 的 定时 外 ， 还 作为 
ADC 自动 触发 转换 的 触发 源 信号 。 在 ADC 的 初始 化 代码 中 ,设置 ADC 时 钟 的 分 频 系 数 为 
128。 系 统 采用 内 部 1MHz 时 钟 ， 满 足 逐 次 比较 转换 电路 达到 最 大 精度 。 

尽管 ATmegal6 的 PA 口 的 PA3 和 PA4 作为 ADC 的 输入 端 ，PA 口 的 其 他 引 脚 仍 可 作为 
普通 的 数字 IO 口 使 用 ， 本 例 就 是 使 用 PA0 ~ PA2 作为 LED 的 位 控制 线 使 用 。 但 对 PA 口 的 
初始 化 时 需要 注意 ，PA3 和 PA4 要 设置 成 输入 方式 ， 且 不 能 使 用 该 口内 部 的 上 拉 电 阻 ， 否 
则 会 影响 到 输入 的 模拟 电压 值 。 

在 ADC 转换 完成 中 断 服 务 中 ， 把 ADC 转换 结果 换算 成 电压 值 ， 换 算 采 用 了 整 型 数 
计算 。 

程序 详解 如 下 : 

e 目 的 : 数码 管 显示 2 路 AD 采样 值 。 

e 功 能: 数码 管 显 示 AD。 

e 时 钟 频率 : 内 部 1MHz。 

。 编译 环境 : ICC - AVR6. 31。 

e 使 用 硬件 :8 位 数码 管 、 内 部 AD 通道 3、4。 

e 结 果 : 8 位 数码 管 显 示 电 压 值 格式 为 0.00 一 0.00， 调 至 最 大 时 候 会 出 现 5.05， 因 

为 采用 8 位 采样 ， 简 化 算法 更 精确 。 请 自行 编写 。 

e 操作 要 求 : P13 和 P14 插 上 跳 帽 。 

外 部 中 断 应 用 实例 程序 流程 图 如 图 9-5 所 示 。 
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图 9-4 AD 转换 实例 
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初始 化 单片机 的 IO 口 ， 
设 定 PC7 为 输出 口 


使 能 数码 管 
定时 器 1 初始 化 
示 数 据 的 通道 3 


处 理 需要 显示 数据 的 通道 4 




































主 程序 定时 器 1 中 断 服务 程序 
图 9-5 外 部 中 断 应 用 实例 程序 流程 图 

程序 设计 清单 如 下 (完整 程序 见 光 盘 ): 

1) 定义 数组 ， 用 来 存储 数码 管 显 示 的 断 码 值 和 对 应 的 位 码 。 




















SKDMCU[ ] = {0x3f, Ox06, OxSb, Ox4f, Ox66, Ox6d, Ox7d, Ox07, Ox7f, Ox6f|; 

// 显示 段 码 值 01234567 

unsigned char const seg [] = 10,，1,， 2,， 3,，4,，3$，6，71 ; // 分 别 对 应 相应 的 数码 管 点 亮 
unsigned char Temp [8] ; // 数 码 管 显 示 临 时 变量 存储 地 址 


2) ADC 采样 函数 ， 采 样 第 7 通道 信号 ， 采 样 分 辨 率 256。 








unsigned char get_ad( unsigned char Chl) 


| 


unsigned char i; 








ADMUX =0x60 | Chl; // 基准 AVee \ 左 对 齐 .通道 0 ~7 
ADCSRA = 0xC7 ; // 使 能 、 开 启 、128 分 频 

while(! (ADCSRA & (1 < < ADIF)));  ”// 等 待 

i= ADCH; 

ADCSRA &= ~(1 < < ADIF); // 清 标志 

ADCSRA &= ~(1 < < ADEN); // 关闭 转换 

return 1; 


| 
3) 初始 化 定时 器 。 


void Tl1_Init( void ) 

| 

OCR1A =2500; 

TIMSK 1=(1 < < OCIE1A); /7 比较 中 断 A 允许 
SREG =0x80; TCCR1A = 0x00; 








219 


过 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 











> 


TCCR1B = 0x08 ; // 定时 器 工作 在 CTC 计数 器 模式 
TCCR1B | =0x01; // 设置 定时 需 的 分 频 值 为 无 分 频 
| 























4) 主 程序 。 


void main( ) 


| 





DDRB = 0xFF:; 
DDRA =0x07; 

DDRC = 0x80; //PC7 为 输出 
OE_138_ON; // 使 能 数码 管 
TI1_Init( ) ; // 定 时 器 初始 化 
while(1) 


| 
if( ADC_Flag) | 
ADC_Flag =0; 

Temp[0] =SKDMCU[ get_ad(3)/50]10x80;// 处 理 需 要 显示 的 数据 通道 3 
1] =SKDMCU[ (get_ad(3)%50)/10]; 
2] =SKDMCU[ (get_ad(3)%50)%10]; 
Temp[ 3] =0x40; 
Temp[ 4] =0x40; 

5 
6 
7 

















Templ| 
Temp| 








] = SKDMCU[ get_ad(4)/50]10x80;// 处 理 需要 显示 的 数据 通道 4 
] =SKDMCU[ (get_ad(4)%50)/10]; 
] =SKDMCU[ (get_ad(4)%50)%10]; 














Templ| 
Temp| 








Temp| 
| 


| 
5) 定时 器 1 中 断 服 务 程序 。 


#pragma interrupt_handler Int_TCCRIA: 7 
void Int_TCCRI1 A( void) 
| 
static unsigned char Num,i; 
PORTB = Temp[ i] ; /动态 扫描 
PORTA = seg| i|]; 


TH 





Num+ +; 

if(i= =8) 
i=0; 

并 ( Num = =200) // 定 时 采样 AD 防止 采样 太 快 
| 
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// 


ADC_Flag =1; 
Num =0; 
| 





9.4 ADC 的 应 用 实例 2 


本 例 利 用 ATmegal6 内 部 的 ADC 进行 转换 ， 转 换 后 的 结果 换算 成 测量 的 电压 值 在 诺 基 














亚 5510 液晶 屏 上 显示 。 在 液晶 屏 上 显示 1 路 AD 采样 值 。 通 过 调节 改变 AD 采样 值 ， 液 晶 屏 





























显示 数据 格式 为 0. 00 一 0. 00 ， 前 一 个 为 AD 采样 值 ， 后 一 个 为 对 应 的 电压 值 。 





9.4.1 硬件 电路 
硬件 电路 可 参考 第 6 章 中 诺基亚 液晶 屏 显 示 电 路 和 第 1 章 中 的 总 原理 图 。 
9.4.2 程序 设计 详解 
本 程序 通过 通道 0 实现 了 一 个 简单 的 AD 采样 示例 ， 在 液晶 屏 上 显示 两 行 信息 ， 第 一 行 
























































显示 当前 采样 值 ， 第 二 行 显示 对 应 的 电压 值 。 本 程序 中 的 显示 部 分 与 第 6 章 中 的 诺基亚 























5110 液晶 屏 显 示 程 序 一 样 。 
程序 详解 如 下 : 











e 有 目 的 : 
e 功 能 : 
e 时 钟 频 率 . 
e 编译 环境 ; 
。 使 用 硬件 : 
e 结 果 : 

值 。 显 示 格 式 为 : ad 值 : x x x 电压 值 x x x x。 














e 操作 要 求 : 


外 部 中 断 应 用 实例 程序 流程 图 如 图 9-6 所 示 。 
程序 设计 说 明 略 。 读 者 可 参考 本 书 配套 光盘 中 的 完整 程序 。 


9.5 思考 与 练习 


1. 正确 地 使 用 AVR 的 ADC 需要 在 硬件 和 软件 方面 做 哪些 考虑 ? 
2. ADC 的 转换 精度 与 哪些 因素 相关 ? 如 何 能 真正 地 提高 ADC 


的 转换 精度 ? 


3. 怎样 正确 地 选择 AVR 的 ADC 时 钟 频 率 ? 
4. ADC 的 参考 电压 和 转换 结果 的 精度 有 何 关系 ? 





诺基亚 5110 液晶 屏 显 示 AD 采样 值 和 当前 电压 值 。 
诺基亚 5110 液晶 屏 显 示 AD。 

内 部 1MHz。 

ICC - AVR6. 31。 

诺基亚 5110 液晶 屏 。 

诺基亚 5110 液晶 屏 显 示 AD 采样 值 和 当前 电压 



































初始 化 单片机 的 IO 口 
初始 化 LCD 模块 





P13 和 P14 插 上 跳 帽 。 





显示 AD 值 和 电压 值 















图 9-6 外 部 中 断 应 用 实例 
程序 流程 图 
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TOs 
串 行 接口 及 应 用 接口 


本 章 讲解 利用 ATmegal6 单片机 的 通用 同步 /异步 接收 和 发 送 器 (USART、SPI、TWI) 
进行 通信 的 方法 ， 并 给 出 实例 ， 通 过 本 章 内 容 的 介绍 ， 读 者 能 够 掌握 单片机 进行 RS - 232 
串 行 通信 、TWI 通信 、SPI 通信 以 及 多 机 通信 等 方面 的 接口 设计 和 软件 编程 知识 。 本 章 内 容 
主要 包括 以 下 几 个 方面 。 

e 同步 串 行 接口 SPI。 

e SPI 应 用 实例 。 

e 异步 串 行 接口 USART。 

e USART 的 异步 串 行 通行 应 用 实例 。 

e 两 线 串 行 TWI 总 线 接口 及 应 用 。 

e TWI 总 线 通信 实例 。 




















10.1 同步 串 行 接口 SPI 











SPI 是 高 速 同 步 串 行 口 ， 是 一 种 标准 的 四 线 同步 双 癌 串 行 总 线 。SPI 是 Serial Peripheral 
interface 的 缩写 , 顾名思义 就 是 串 行 外 围 设备 接口 。 它 是 Motorola 首先 在 其 MC68HCXX 系列 
处 理 器 上 定义 的 。SPI 接口 主要 应 用 在 EEPROM、FLASH、 实 时 时 钟 、AD 转换 器 、 还 有 数 
字 信 号 处 理 带 和 数字 信号 解码 右 之 间 。 


10.1.1 SPI 简介 


SPI 总 线 系统 是 一 种 同步 品行 外 设 接口 ， 它 可 以 使 MCU 与 各 种 外 围 设备 以 捉 行 方 式 进 
行 通信 以 交换 信息 。 外 围 设置 FLASHRAM 、 网 络 控制 器 、LCD 显示 驱动 器 、AZD 转换 器 和 
MCU 等 。SPI 总 线 系统 可 直接 与 各 个 厂家 生产 的 多 种 标准 外 围 器 件 直 接 接口 ， 该 接口 一 般 使 
用 4 条 线 : 串 行 时 钟 线 (SCK) 、 主 机 输入 /从 机 输出 数据 线 MISO、 主 机 输出 /从 机 输入 数据 
线 MOSI 和 低 电 平 有 效 的 从 机 选择 线 SS (有 的 SPI 接口 芯片 带 有 中 断 信号 线 INT、 有 的 SPI 
接口 芯片 没有 主机 输出 /从 机 输入 数据 线 MOSI) 。 

SPI 的 通信 原理 很 简单 ， 它 以 主 从 方式 工作 ， 这 种 模式 通常 有 一 个 主 设备 和 一 个 或 多 个 
从 设备 ， 需 要 至 少 4 根 线 ， 事 实 上 3 根 也 可 以 〈 用 于 单 向 传输 时 ， 也 就 是 半 双 工 方式 ) 。 也 
是 所 有 基于 SPI 的 设备 共有 的 ， 它 们 是 SDI (数据 输入 ) ，SDO (数据 输出 )，SCK (时 钟 ) 
和 CS ( 片 选 ) 。 
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e SDI 一 一 主 设 备 数 据 输 入 ， 从 设备 数据 输出 。 

se SD0 一 一 主 设备 数据 输出 ， 从 设备 数据 输入 。 

e SCLK 一 一 时 钟 信 号 ， 由 主 设备 产生 。 

e CS 一 一 从 设备 使 能 信号 ， 由 主 设备 控制 。 

其 中 CS 是 控制 芯片 是 否 被 选中 的 ， 也 就 是 说 只 有 片 选 信号 为 预先 规定 的 使 能 信号 时 
(高 电位 或 低 电 位 ) ， 对 此 芯片 的 操作 才 有 效 。 这 就 允许 在 同一 总 线 上 连接 多 个 SPI 设备 成 
为 可 能 。 

其 余 的 3 根 线 负责 通信 。 通 信和 是 通过 数据 交换 完成 的 ， 这 里 先 要 知道 SPI 是 串 行 通信 协 
议 ， 也 就 是 说 数据 是 逐 位 进行 传输 的 。 这 就 是 SCK 时 钟 线 存 在 的 原因 ， 由 SCK 提供 时 钟 脉 
冲 ，SDI、SDO 则 基于 此 脉冲 完成 数据 传输 。 数 据 输 出 通过 SDO 线 ， 数 据 在 时 钟 上 升 沿 或 下 
降 沿 时 改变 ， 在 紧 接着 的 下 降 沿 或 上 升 沿 被 读 取 。 完 成 一 位 数据 传输 ,输入 也 使 用 同样 原 
理 。 这 样 在 至 少 8 次 时 钟 信号 的 改变 (上 沿 和 下 沿 为 一 次 ) 就 可 以 完成 8 位 数据 的 传输 。 

要 注意 的 是 ，SCK 信号 线 只 由 主 设备 控制 ， 从 设备 不 能 控制 信号 线 。 同 样 ， 在 一 个 基 
于 SPI 的 设备 中 ， 至 少 有 一 个 主 控 设备 。 这 样 传输 的 特点 : 与 普通 的 串 行 通信 (普通 的 串 行 
通信 一 次 连续 传送 至 少 8 位 数据 ) 不 同 ，SPI 允许 数据 一 位 一 位 地 传送 ， 甚 至 允许 暂停 ， 因 
为 SCK 时 钟 线 由 主 控 设备 控制 ， 当 没有 时 钟 跳 变 时 ， 从 设备 不 采集 或 传送 数据 。 也 就 是 说 ， 
主 设备 通过 对 SCK 时 钟 线 的 控制 可 以 完成 对 通信 的 控制 。SPI 还 是 一 个 数据 交换 协议 : 因为 
SPI 的 数据 输入 和 输出 线 独立 ， 所 以 允许 同时 完成 数据 的 输入 和 输出 。 不 同 的 SPI 设备 的 实 
现 方式 不 尽 相 同 ， 主 要 是 数据 改变 和 采集 的 时 间 不 同 ， 在 时 钟 信 号 上 沿 或 下 沿 采 集 有 不 同 定 
义 ， 有 具体 可 参考 相关 器 件 的 文档 。 

在 点 对 点 的 通信 中 ，SPI 接口 不 需要 进行 寻 址 操作 ， 且 为 全 双 工 通信 ， 显 得 简单 高 效 。 
在 多 个 从 设备 的 系统 中 ， 每 个 从 设备 需要 独立 的 使 能 信号 ， 硬 件 上 比 PC 系统 要 稍微 复杂 
一 此 

SPI 接口 的 缺点 是 没有 指定 的 流 控 制 ， 没 有 应 答 机 制 确 认 是 否 接收 到 数据 。 

ATmegl16 的 SPI 接口 主要 由 4 个 引 脚 构成 : SPICLK、MOSI、MISO 及 SS。 其 中 SPICLK 
是 整个 SPI 总 线 的 公用 时 钟 。MOSI、MISO 作为 主机 和 从 机 的 输入 输出 的 标志 : MOSI 是 主 


机 的 输出 ， 从 机 的 输入 ; MISO 是 主机 的 输入 ， 从 机 的 输出 。SS 是 从 机 的 标志 管 脚 ， 在 互相 
通信 的 两 个 SPI 总 线 的 器 件 ，SS 管 脚 的 电 平 低 的 是 从 机 ， 相 反 SS 管 脚 电 平 高 的 是 主机 。 在 一 
个 SPI 通信 系统 中 ， 必 须 有 主机 。SPI 总 线 可 以 配置 成 单 主 单 从 、 单 主 多 从 、 互 为 主 从 。 



































10.1.2 ATmegal6 的 SPI 接口 的 特点 


ATmegal6 串 行 外 设 接口 SPI 允许 其 和 外 设 或 其 他 AVR 带 件 进行 高 速 的 同步 数据 传输 。 
ATmegal6 中 的 SPI 接口 如 图 10-1 所 示 ， 其 主要 特点 如 下 : 

e 全 双 工 ，3 线 同步 数据 传输 。 

e 主机 或 从 机 操作 。 

e 数据 发 送 时 ， 可 设置 LSB 首先 发 送 或 MSB 首先 发 送 。 

e 7 种 可 编程 的 比特 率 ， 即 每 秒 传送 多 少 位 的 数据 。 

e。 数据 传输 结束 中 断 标志 。 
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Pp-— 
。 写 冲 突 标志 检测 。 

e 可 以 从 空闲 模式 唤醒 。 

。 主机 工作 模式 时 具有 倍速 模式 ( CK/2)。 









时 钟 发 生 器 


















站 证 盐 泣 
































接收 移 位 寄存 器 




















图 10-1 ATmegal6 中 的 SPI 框图 


当 利 用 SPI 为 ATmegal6 与 其 他 外 设 或 芯片 传输 数据 时 ， 整 个 数据 传输 系统 由 主机 和 从 
机 两 部 分 构成 ， 主 机 和 从 机 之 间 的 SPI 连接 如 图 10-2 所 示 。 系 统 包 括 两 个 移 位 寄存 器 和 一 
个 主机 时 钟 发 生 器 。 主 机 与 从 机 的 通信 过 程 如 下 、 
。 通过 将 需要 的 SS 从 机 的 引 脚 拉 低 ， 主 机 启动 一 次 通信 过 程 。 
e 主机 和 从 机 将 需要 发 送 的 数据 放 人 相应 的 移 位 寄存 器 。 
e 主机 上 的 SCK 引 脚 产生 时 钟 脉冲 以 交换 数据 。 主 机 的 数据 从 MOSI 移出 ， 通 过 从 机 的 
MOSI 移入 ; 从 机 的 数据 通过 从 机 的 MISO 移出 ， 从 主机 的 MISO 移入 。 
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-< 

e 主机 通过 将 从 机 的 SS 拉 高 实现 与 从 机 的 同步 。 

e 配置 为 SPI 主机 时 ，SPI 接口 不 自动 控制 SS 引 脚 ， 必 须 由 用 户 软 件 来 处 理 。 

e 对 SPI 数据 寄存 器 写 人 数据 即 启 动 SPI 时 钟 ， 将 8 位 的 数据 移入 从 机 。 

e 传输 结束 后 SPI 时 钟 停止 ， 传 输 结束 标志 SPIF 置 位 。 如 果 此 时 SPCR 寄存 器 的 SPI 中 

断 使 能 位 SPIE 置 位 ， 中 断 就 会 发 生 。 

e 主机 可 以 继续 往 SPDR 写 和 人 数据 以 移 位 到 从 机 中 去 ， 或 者 是 将 从 机 的 SS 拉 高 以 说 明 数 

据 包 发 送 完 成 。 

e 最 后 进来 的 数据 将 一 直 保 存 于 缓冲 寄存 器 里 。 

配置 为 从 机 时 ， 只 要 SS 为 高 ，SPI 接口 将 一 直 保持 睡眠 状态 ， 并 保持 MISO 为 三 态 。 在 
这 个 状态 下 软件 可 以 更 新 SPI 数据 寄存 器 SPDR 的 内 容 。 即 使 此 时 SCK 引 脚 有 输入 时 钟 ， 
SPDR 的 数据 也 不 会 移出 ， 直 至 SS 被 拉 低 。 一 个 字 节 完全 移出 之 后 ,传输 结束 标志 SPIF 置 
位 。 如 果 此 时 SPCR 寄存 器 的 SPI 中 断 使 能 位 SPIE 置 位 ， 就 会 产生 中 断 请 求 。 在 读 取 移入 的 
数据 之 前 ， 从 机 可 以 继续 往 SPDR 写 和 数据。 最 后 进来 的 数据 将 一 直 保 存 于 缓冲 寄存 器 里 。 







































加 1 
MSB 主 LSB MSB LSB 
一 1 MISO ”MISO) 一 全 
[天 3 8 位 移 位 寄存 器 





移 位 使 能 





图 10-2 主机 和 从 机 之 间 的 SPI 连接 





SPI 系统 的 发 送 方向 只 有 一 个 缓冲 器 ， 而 在 接收 方向 有 两 个 缓冲 器 。 也 就 是 说 ， 在 发 送 
时 一 定 要 等 到 移 位 过 程 全 部 结束 后 才能 对 SPI 数据 寄存 器 执行 写 操作 。 而 在 接收 数据 时 ， 需 
要 在 下 一 个 字符 移 位 过 程 结束 之 前 通过 访问 SPI 数据 寄存 器 读 取 当 前 接收 到 的 字符 。 否 则 第 
一 个 字 节 将 丢失 。 

工作 于 SPI 从 机 模式 时 ， 控 制 逻 辑 对 SCK 引 脚 的 输入 信号 进行 采样 。 为 了 保证 对 时 钟 
言 号 的 正确 采样 ,SPI 时 钟 不 能 超过 人 _/4。 

SPI 使 能 后 ，MOSI、MISO 、SCK 和 SS 引 脚 的 数据 方向 将 按照 表 10-1 所 示 自 动 进行 


配置 。 
表 10-1 SPI 引 脚 重 载 
































引 脚 方向 SPI 主机 方向 
MOSI 用 户 定义 输入 
MISO 输入 用 户 定义 
SCK 用 户 定义 输入 
SS 用 户 定 义 输入 
下 面 的 例 程 说 明 如 何 将 SPI 初始 化 为 主机 ， 以 及 如 何 进行 简单 的 数据 发 送 。 例 子 中 
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p>P>- ss 
DDR_SPI 必须 由 实际 的 数据 方向 寄存 器 代替 ; DD_MOSI、DD_MISO 和 DD_SCK 必须 由 实际 
的 数据 方向 代替 。 比 如 说 ，MOSI 为 PB5 引 脚 ， 则 DD_MOSI 要 用 DB5 取代 ，DDR_SPI 则 用 
DDRB 取代 。 








void SPI_MasterInit( void ) 

| 

// 设 置 MOSI 和 SCK 为 输出 ,其 他 为 输入 
DDR_SPI = (1 << DD_MOSI) 1 (1 <<DD_SCK) ; 
// 使 能 SPI 主机 模式 ,设置 时 钟 速率 为 f/16 
SPCR = (1 <<SPE)1(1 << MSTR)1(1 << SPRO); 
| 

void SPI_MasterTransmit( char cData) 

| 

// 启 动 数 据 传输 

SPDR = cData; 
// 等 待 传输 结束 
while(!(SPSR & (1 <<SPIF) ) ) 





























| 
下 面 的 例子 说 明 如 何 将 SPI 初始 化 为 从 机 ， 以 及 如 何 进行 简单 的 数据 接收 。 


void SPI_SlaveInit( void ) 

| 

// 设 置 MISO 为 输出 ,其 他 为 输入 
DDR_SPI = (1 <<DD_MISO ) ; 

// 使 能 SPI 

SPCR = (1 <<SPE ) ; 

| 

char SPI_SlaveReceive( void ) 

| 
/等 待 接收 结束 
while(!(SPSR & (1 <<SPIF) ) ) 























// 返 回 数据 
return SPDR ; 
| 


10.1.3 SS 引 脚 的 功能 
1， 从 机 模式 
当 SPI 配置 为 主机 时 ， 从 机 选择 引 脚 SS 总 是 为 输入 。SS 为 低 将 激活 SPI 接口 , MISO 成 为 
输出 (用户 必 须 进行 相应 的 端口 配置 ) 引 脚 ， 其 他 引 脚 成 为 输入 引 脚 。 当 SS 为 高 时 所 有 的 引 
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脚 成 为 输入 ，SPI 逻辑 复位 ， 不 再 接收 数据 。 

SS 引 脚 对 于 数据 包 / 字 节 的 同步 非常 有 用 ， 可 以 使 从 机 的 位 计数 器 与 主机 的 时 钟 发 生 器 
同步 。 当 SS 拉 高 ，SPI 从 机 立即 复位 接收 和 发 送 逻 辑 ， 并 丢弃 移 位 寄存 器 里 不 完整 的 数据 。 

2. 主机 模式 

当 SPI 配置 为 主机 时 (MSTR 的 SPCR 置 位 ) ， 用 户 可 以 决定 SS 引 脚 的 方向 。 若 SS 配置 为 输 
出 ， 则 此 引 脚 可 以 用 作 普 通 的 IO 口 而 不 影响 SPI 系统 。 典 型 应 用 是 用 来 驱动 从 机 的 SS 引 脚 。 

如 果 SS 配 置 为 输入 ， 必 须 保持 为 高 以 保证 SPI 的 正常 工作 。 若 系统 配置 为 主机 ，SS 为 输 
入 ， 但 被 外 设 拉 低 ， 则 SPI 系统 会 将 此 低 电 平 解释 为 有 一 个 外 部 主机 将 自己 选择 为 从 机 。 为 
了 防止 总 线 冲突 ，SPI 系统 将 实现 如 下 动作 . 

1) 清 零 SPCR 的 MSTR 位 ， 使 SPI 成 为 从 机 ， 从 而 MOSI 和 SCK 变 为 输入 。 

2) SPSR 的 SPIF 置 位 。 知 SPI 中 断 和 全 局 中 断 开 放 ， 则 中 断 服 务 程序 将 得 到 执行 。 

因此 ， 使 用 中 断 方式 处 理 SPI 主机 的 数据 传输 ， 并 且 存 在 SS 被 拉 低 的 可 能 性 时 ， 中 断 服务 
程序 应 该 检查 MSTR 是 否 为 “1”。 若 被 清 零 ， 用 户 必 须 将 其 置 位 ， 以 重新 使 能 SPI 主机 模式 。 
10.1.4 与 SPI 相关 的 寄存 器 


1. SPI 控制 寄存 器 一 一 SPCR 









































位 7 6 5 4 3 及 1 0 
SPIE SPE | DORD | MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 | SPRO SPCR 
读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW RW 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


(1) 位 7 一 一 SPIE: 使 能 SPI 中 断 

置 位 后 ， 只 要 SPSR 寄存 器 的 SPIF 和 SREG 寄存 器 的 全 局 中 断 使 能 位 置 位 ， 就 会 引发 
SPI 中 断 。 

(2) 位 6 一 -SPE: 使 能 SPI 

SPE 置 位 将 使 能 SPI。 进 行 任 何 SPI 操作 之 前 必须 置 位 SPE 。 

(3) 位 5 一 一 DORD: 数据 次 序 

DORD 置 位 时 数据 的 LSB 首先 发 送 ; 否则 数据 的 MSB 首先 发 送 。 

(4) 位 4 一 一 MSTR: 主 / 从 选择 

MSTR 置 位 时 选择 主机 模式 ， 否 则 为 从 机 。 如 果 MSTR 为 “1”，SS 配 置 为 输入 ,但 被 拉 
低 ， 则 MSTR 被 清 零 ， 寄 存 器 SPSR 的 SPIF 置 位 。 用 户 必须 重新 设置 MSTR 进入 主机 模式 。 

(5) 位 3 一 一 CPOL: 时 钟 极 性 

CPOL 置 位 表示 空闲 时 SCK 为 高 电 平 ; 否则 空闲 时 SCK 为 低 电 平 。 请 参考 表 10-2 与 表 
10-3，CPOL 功能 总 结 如 下 : 



































CPOL 起 始 沿 结束 沿 
0 上 升 沿 下 降 沿 
| 下 降 沿 上 升 沿 
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p> 
(6) 位 2 一 一 CPHA.: 时 钟 相位 
CPHA 决定 数据 是 在 SCK 的 起 始 沿 采样 还 是 在 SCK 的 结束 沿 采 样 。 请 参考 表 10-2 与 
表 10-3 。 
表 10-2 CPHA 功能 














CPHA 起 始 沿 结束 沿 
0 采样 设置 
1 设置 采样 








(7) 位 [1:0] 一 一 SPR [1:0]: SPI 时 钟 速率 选择 1 与 0 
确定 主机 的 SCK 速率 。SPR1 和 SPRO 对 从 机 没有 影响 。SCK 和 振荡 器 的 时 钟 频率 fosc 
的 关系 如 表 10-3 所 示 。 


表 10-3 SCK 和 振荡 器 频率 的 关系 


























SPI2X SPR1 SPRO SCK 频率 
0 0 0 f [4 
0 0 1 {f,../16 
0 1 0 {,../64 
0 1 1 f,../128 
1 0 0 f /2 
1 0 1 f,../8 
1 1 0 {f,../32 
1 1 1 {,../64 











2，SPI 状态 寄存 器 一 一 SPSR 



































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
SPIF | WCOL 一 一 一 一 一 SPI2X SPCR 
读 / 写 RW RW RWV RW RW RW RW RW 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


(1) 位 7 一 一 SPIF :SPI 中 断 标志 

串 行 发 送 结束 后 ，SPIF 置 位 。 若 此 时 寄存 器 SPCR 的 SPIE 和 全 局 中 断 使 能 位 置 位 ，SPI 
中 断 即 产生 。 如 果 SPI 为 主机 ，SS 配 置 为 输入 ， 且 被 拉 低 , SPIF 也 将 置 位 。 进 入 中 断 服务 程 
序 后 SPIF 自动 清 零 。 或 者 可 以 通过 先 读 SPSR， 紧 接着 访问 SPDR 来 对 SPIF 清 零 。 

(2) 位 6 一 一 WCOL: 写 冲突 标志 

在 发 送 当 中 对 SPI 数据 寄存 器 SPDR 写 数据 将 置 位 WCOL。WCOL 可 以 通过 先 读 SPSR， 
紧 接着 访问 SPDR 来 清 零 。 

(3) 位 [5:1] Res: 保留 

保留 位 ， 读 操作 返回 值 为 零 。 

(4) 位 0 一 一 SPI2X: SPI 倍速 

置 位 后 SPI 的 速度 加 倍 , 见 表 10-3。 若 为 主机 ， 则 SCK 频率 可 达 CPU 频率 的 一 半 。 若 
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- 
为 从 机 ， 只 能 保证 fosc /4。 

ATmegal6 的 SPI 接口 同时 还 用 来 实现 程序 和 EEPROM 的 下 载 和 上 传 。 
3. SPI 数据 寄存 器 一 一 SPDR 

位 7 6 5 4 3 2 1 0 

MSB LSB SPDR 
读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW RV 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


SPI 数据 寄存 器 为 读 / 写 寄存 器 ， 用 来 在 寄存 器 文件 和 SPI 移 位 寄存 器 之 间 传 输 数 据 。 写 
寄存 器 将 启动 数据 传输 ， 读 寄存 融 将 读 取 寄 存 器 的 接收 缓冲 器 。 


10.1.5 数据 模式 


相对 于 串 行 数 据 ，SCK 的 相位 和 极 性 有 4 种 组 合 。CPHA 和 CPOL 控制 组 合 的 方式 。 
SPI 数据 传输 格式 如 图 10-3 与 图 10-4 所 示 。 每 一 位 数据 的 移出 和 移入 发 生 于 SCK 不 同 的 信 
号 跳 变 沿 ， 以 保证 有 足够 的 时 间 使 数据 稳定 。 这 个 过 程 在 表 10-4 有 清楚 的 说 明 。 


| 0) 

mode 0 

| 1) 

mode 2 

SAMPLEI 

MOSLMISO | 
CHANGE 0 \ 六 HK HK HK HK HK HK Y 
MOSI PIN 2 : 1 1 ， 














CHANGE 0 
MISO PIN 








| 5 
MSB FinsttDORD-0) MSB 位 5 f ys5 位 4 位 3 位 2 位 4 LSB 
LSB FinsttDORD-1) LSB 位 1 位 2 位 3 位 4 位 5 位 5 MSB 

图 10-3 CPHA =0 时 SPI 的 传输 格式 
表 10-4 CPOL 与 CPHA 功能 
































起 始 沿 结 东 沿 SPI 模式 
CPOL=0 CPHA =0 采样 ( 上升 沿 ) 采样 (下降 沿 ) 0 
CPOL=0 CPHA =1 设置 (上 升 沿 ) 采样 (下降 沿 ) 1 
CPOL=1 CPHA =0 采样 (下 降 沿 ) 采样 (上 升 沿 ) 2 
CPOL=1 CPHA =1 采样 (下 降 沿 ) 采样 (上 升 沿 ) 3 























10.1.6 SPI 应 用 实例 


为 了 加 深 读 者 对 SPI 通信 模式 的 理解 ， 现 给 出 一 个 模拟 SPI 的 程序 ， 实 现在 诺基亚 5110 
上 显示 一 个 大 鹏 展翅 的 动画 图 案 。 硬 件 电路 可 参考 第 6 章 诺基亚 5110 液晶 屏 显示 电路 。 具 
体 程序 ， 读 者 可 参考 光盘 中 内 容 自 和 体会， 不 做 详细 介绍 。 
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>>- 











mode 1l 2 1 ee et 站 ee ne 
SCK(CPOL=1) 
mode 3 


SCK(CPOL=0) 





















































MCSUMISO ' ' 1 ， ， 
AR ne a 
MOSI PIN ， ， | | | | | | 
MISO PIN | ， ， ! ， ， ， ， 
0 


1 I 1 I 1 I 1 1 
MSB FirsttDORD-0) MSB 位 5 位 5 位 4 位 3 位 2 位 1 LSB 
LSB First(DORD-1) LSB 位 1 位 2 位 3 位 4 位 5 位 6 MSB 


图 10-4 CPHA =1 时 SPI 的 传输 格式 












































10.2 异步 传输 接口 USART 





通用 同步 和 异步 串 行 接收 器 和 转发 器 (USART) 是 一 个 高 度 灵活 的 串 行 通信 设备 。 主 要 
村 点 为 : 

e 全 双 工 操作 (独立 的 串 行 接收 和 发 送 寄 存 右 ) 。 

。 异步 或 同步 操作 。 

e 主机 或 从 机 提供 时 钟 的 同步 操作 。 

。 高 精度 的 波 特 率 发 生 器 。 

e 支持 5 ~9 个 数据 位 和 1 个 或 2 个 停止 位 。 

。 硬件 支持 的 奇偶 校 验 操作 。 

e 数据 过 速 检 测 。 

。 帧 错误 检测 。 

e 噪声 滤波 ， 包 括 错误 的 起 始 位 检测 ， 以 及 数字 低 通 滤波 器 。 

e 3 个 独立 的 中 断 : 发 送 结束 中 断 ， 发 送 数据 寄存 器 空中 新， 以 及 接收 结束 中 断 。 

e 多 处 理 需 通信 模式 。 

e 倍速 异步 通信 模式 。 

图 10-5 为 USART 接口 的 硬件 结构 框图 。CPU 可 以 访问 的 IO 寄存 器 和 IO 引 脚 以 粗 
体 表 示 。 

虚线 框 将 USART 分 为 了 三 个 主要 部 分 :时钟 发 生 器 、 发 送 器 和 接收 絮 。 控 制 寄 存 絮 由 
三 个 单元 共享 。 时 钟 发 生 器 包含 同步 逻辑 ， 通 过 它 将 波 特 率 发 生 器 及 为 从 机 同步 操作 所 使 用 
的 外 部 输入 时 钟 同步 起 来 。XCK ( 发 送 器 时 钟 ) 引 脚 只 用 于 同步 传输 模式 。 发 送 器 包括 一 个 
写 缓 冲 器 、 串 行 移 位 寄存 器 、 奇 偶发 生 器 ， 以 及 处 理 不 同 的 帧 格式 所 需 的 控制 逮 辑 。 写 缓冲 
器 可 以 保持 连续 发 送 数据 而 不 会 在 数据 帧 之 间 引 入 延迟 。 由 于 接收 器 具有 时 钟 和 数据 恢复 单 
元 ， 它 是 USART 模块 中 最 复杂 的 。 恢 复 单元 用 于 异步 数据 的 接收 。 除 了 恢复 单元 ， 接 收 器 
还 包括 奇偶 校 验 、 控 制 逻 辑 、 移 位 寄存 器 和 一 个 两 级 接收 缓冲 器 UDR。 接 收 器 支持 与 发 送 
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器 相同 的 帧 格式 ， 而 且 可 以 检测 帧 错误 、 数 据 过 速 和 奇偶 校 验 错误 。 

















”时 钟 发 生 器 | 




















小 氏 合 洋 









































图 10-5 USART 接口 的 硬件 结构 框图 





10.2.1 时 钟 产生 


时 钟 产 生 俱 辑 为 发 送 右 和 接收 器 产生 基础 时 钟 。USART 支持 4 种 模式 的 时 钟 : 正常 的 
异步 模式 、 倍 速 的 异步 模式 、 主 机 同步 模式 ， 以 及 从 机 同步 模式 。USART 控制 位 UMSEL 和 
状态 寄存 器 C (UCSRC) 用 于 选择 异步 模式 和 同步 模式 。 倍 速 模式 ( 只 适用 于 异步 模式 ) 受 
控 于 UCSRA 寄存 器 的 U2X。 使 用 同步 模式 (UMSEL = 1) 时 ，XCK 的 数据 方向 寄存 器 
(DDR_XCK) 决定 时 钟 源 是 由 内 部 产生 (主机 模式 ) 还 是 由 外 部 产生 (从 机 模式 )。 仪 在 同 
步 模式 下 XCK 有 效 。 

图 10-6 为 时 钟 产生 逻辑 的 框图 。 

e Txclk: 发 送 需 时 钟 (内 部 信号 )。 
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e rxclk: 接收 器 基础 时 钟 〈 内 部 信号) 。 

e xcki : XCK 引 肢 输入 (内 部 信号 )， 用 于 同步 从 机 操作 。 

e xcko: 输出 到 XCK 引 脚 的 时 钟 〈 内 部 信号 ) ， 用 于 同步 主机 操作 。 
e fosc: XTAL 频率 (系统 时 钟 ) 。 















| txclk 


DDR_XCK 











XCK UMSEL 
引 脚 
DDR_XCK UCPOL 上 melk 





图 10-6 USART 时 钟 产生 逻辑 框图 





1， 片 内 时 钟 产 生 一 一 波 特 率 发 生 器 

内 部 时 钟 用 于 异步 模式 与 同步 主机 模式 ， 如 图 10-6 所 示 。USART 的 波 特 率 寄存 器 
UBRR 和 降序 计数 器 相连 接 ， 一 起 构成 可 编程 的 预 分 频 器 或 波 特 率 发 生 器 。 降 序 计 数 器 对 系 
统 时 钟 计数 ， 当 其 计数 到 零 或 UBRRL 寄存 器 被 写 时 ,会 自动 装 入 UBRR 寄存 器 的 值 。 当 计 
数 到 零 时 产生 一 个 时 钟 ， 该 时 钟 作为 波 特 率 发 生 器 的 输出 时 钟 ， 输 出 时 钟 的 频率 为 f./ 
(UBRR +1)。 发 生 器 对 波 特 率 发 生 右 的 输出 时 钟 进行 2、8 或 16 的 分 频 ， 具体 情 况 取 决 于 
工作 模式 。 波 特 率 发 生 器 的 输出 被 直接 用 于 接收 器 与 数据 恢复 单元 。 数 据 恢复 单元 使 用 了 一 
个 有 2、8 或 16 个 状态 的 状态 机 ， 上 有 具体 状 态 数 由 UMSEL、U2X 与 DDR_XCK 位 设 定 的 工作 
模式 决定 。 

表 10-5 给 出 了 计算 波 特 率 (bit/s) 以 及 计算 每 一 种 使 用 内 部 时 钟 源 工作 模式 的 UBRR 
值 的 公式 。 


表 10-5 波 特 率 计算 公式 

















使 用 模式 波 特 率 的 计算 公式 (1) UBRR 值 的 计算 公式 
f f 
异 # ] E 党 异 式 U2X =0 OsC = OSC 本 
异步 正常 模式 ( ) BAUD 16(UBRR +1) UPRR 16 x BAUD ! 
f f 
由 入 这 信 六 2 EE SR 
异步 倍速 模式 ( ) BAUD 8(UBRR+1) UBRR 8 xBAUD 1 
同步 主机 模式 BAUD fo UBRR=. fe 1 
司 步 主 人 mm 
a 2(UBRR+1) 2 x BAUD 
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-丁丁 
表 中 符号 定义 如 下 : 
e 波 特 率 (bits) 。 
e f 系统 时 钟 频率 。 
。 UBRR、UBRRH 与 UBRRL 的 数值 (0 ~4095 ) 。 
表 10-6 给 出 了 在 某 些 系统 时 钟 频率 下 对 应 的 UBRR 数值 。 
表 10-6 钟 频率 和 对 应 的 UBRR 数值 
f,. = 1. 0000 MHz f,. =1. 84320 MHz f,.. =2. 00000 MHz 
波 特 率 / U2X =0 U2X=1 U2X =0 U2X=1 U2X =0 U2X=1 
(bit/s) 
UBRR | 误差 BRR 误差 RR 误差 | UBRR | 误差 | UBRR | 误差 | UBRR | 误差 
2400 25 0.2% S51 0.2% 47 0.0% 95 0.0% S51 0.2% 103 0.2% 
4800 12 0.2% 25 0.2% 23 0.0% 47 0.0% 25 0.2% S51 0.2% 
9600 6 一 7.0% 12 0.2% 11 0.0% 23 0.0% 12 0.2% 25 0.2% 
14.4k 3 8.5% 8 -3.5% 7 0.0% 15 0.0% 8 —3.5% 16 2.1% 
19.2k 和 2 8.5% 6 一 7.0% 5 0.0% 11 0.0% 6 —7.0% 12 0.2% 
28. 8k 1 8.5% 3 8.5% 0.0% 7 0.0% 3 8.5% 8 —3.5% 
38.4k 1 —8.6% 2 8.5% 2 0.0% 5 0.0% 2 8.5% 6 —7.0% 
57.6k 0 8.5% L 8.5% 1 0.0% 3 0.0% 1 8.5% 3 8.5% 
76. 8k 一 一 1 一 18.6% 1 一 2$. 0% 2 0.0% 1 —18.6% 2 8.5% 
115. 2k 一 一 0 8.5% 0 0.0% 1 0.0% 0 8.5% 1 8.5% 
230. 4k 一 一 一 一 一 一 0 0.0% 一 一 一 一 
250k 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 0 0.0% 
f,. =3. 6864 MHz f,. =4. 0000 MHz f=7. 3728 MHz 
波 特 率 / U2X = U2X =1 U2X =0 U2X=0 U2X=1 
(bit/s) 
UBRR | 误差 BRR UBRR | 误差 BRR UBRR | 误差 BRR 
2400 95 0.0% 191 0.0% 103 0.2% 207 0.2% 191 0.0% 383 0.0% 
4800 47 0.0% 95 0.0% S51 0.2% 103 0.2% 95 0.0% 191 0.0% 
9600 23 0.0% 47 0.0% 25 0.2% S51 0.2% 47 0.0% 95 0.0% 
14.4k 15 0.0% 31 0.0% 16 2.1% 34 —0.8% 31 0.0% 63 0.0% 
19.2k 11 0.0% 23 0.0% 12 0.2% 25 0.2% 23 0.0% 47 0.0% 
28. 8k 7 0.0% 15 0.0% 8 —3.5% 16 2.1% 15 0.0% 31 0.0% 
38.4k 3 0.0% 11 0.0% 6 —7.0% 12 0.2% 11 0.0% 23 0.0% 
57.6k 3 0.0% 7 0.0% 3 8.5% 8 —3.5% 也 0.0% 15 0.0% 
76. 8k 2 0.0% 5 0.0% 2 8.5% 6 —7.0% 5 0.0% 11 0.0% 
115. 2k 1 0.0% 3 0.0% 1 8.5% 3 8.5% 3 0.0% 0.0% 
230. 4k 0 0.0% 1 0.0% 0 8.5% 1 8.5% 1 0.0% 3 0.0% 
250k 0 —7.8% 1 —7.8% 0 0.0% 1 0.0% 1 —7.8% 3 —7.8% 
0.5M 一 一 0 一 7.8% 一 一 0 0.0% 0 —7.8% 1 —7.8% 
1M 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 0 —7.8% 
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je- 
f,. = 8. 0000 MHz f、=11.0592 MHz f、=14. 7456 MHz 
， U2X =0 U2X =1 U2X =0 U2X =0 U2X =1 
UBRR | 误差 BRR UBRR | 误差 BRR UBRR | 误差 BRR 
2400 207 | 0.2% | 416 |-0.1%| 287 | 0.0% | 575 | 0.0% | 383 | 0.0% | 767 |0.0% 
4800 103 | 0.2% | 207 | 0.2% 143 | 0.0% | 287 | 0.0% 191 | 0.0% | 383 |0.0% 
9600 51 0.2% 103 | 0.2% 71 0.0% 143 | 0.0% 95 0.0% 191 | 0.0% 
14. 4k 34 |-0.8%| 68 0. 6% 47 0.0% 95 0.0% 63 0.0% 127 | 0.0% 
19. 2k 25 0.2% 51 0.2% 35 0.0% 71 0.0% 47 0.0% 95 |0.0% 
28. 8k 16 2.1% 34 | -0.8% | 23 0.0% 47 0.0% 31 0.0% 63 |0.0% 
38. 4k 12 0.2% 25 0.2% 17 0.0% 35 0.0% 23 0.0% 47 |0.0% 
57. 6k 8 -3.5% | 16 2.1% 11 0.0% 23 0.0% 15 0.0% 31 0.0% 
76. 8k 6 -7.0%| 12 0.2% 8 0.0% 17 0.0% 11 0.0% 23 | 0.0% 
115. 2k 3 8.5% 8 -3.5%| 5 0.0% 11 0.0% 7 0.0% 15 |0.0% 
230. 4k 1 8.5% 3 8.5% 2 0.0% 5 0.0% 3 0.0% 7 0.0% 
250k 1 0.0% 3 0. 0% 2 -7.8% | 5 -7.8% | 3 -7.8% | 6 5.3% 
0. 5M 0 0.0% 1 0.0% 一 一 2 一 7. 8% 1 -7.8% | 3 |-7.8% 
1M 一 一 0 0.0% 一 一 加 一 0 —7.8% 1 -7.8% 
f .=16. 0000 MHz f、=18. 4320 MHz f,. =20. 00000 MHz 
波 特 率 / U2X =0 U2X =1 U2X =0 U2X =0 U2X =1 
(bit/s) 
UBRR | 误差 BRR UBRR | 误差 BRR UBRR | 误差 BRR 
2400 416 |-0.1%| 832 | 0.0% | 479 | 0.0% | 959 | 0.0% | 520 | 0.0% | 1041 | 0.0% 
4800 207 | 0.2% | 416 |-0.1%| 239 | 0.0% | 479 | 0.0% | 259 | 0.2% | 520 |0.0% 
9600 103 | 0.2% | 207 | 0.2% 119 | 0.0% | 239 | 0.0% 129 | 0.2% | 259 | 0.2% 
14. 4k 68 0.6% 138 |-0.1%| 79 0.0% 159 | 0.0% 86 |-0.2%| 173 |-0.2% 
19. 2k 51 0.2% 103 | 0.2% 59 0.0% 119 | 0.0% 64 0.2% 129 | 0.2% 
28. 8k 34 | -0.8% | 68 0. 6% 39 0.0% 79 0.0% 42 0.9% 86 |-0.2% 
38. 4k 25 0.2% 51 0.2% 29 0.0% 59 0.0% 32 |-1.4% | 64 |0.2% 
57. 6k 16 2.1% 34 |-0.8%| 19 0.0% 39 0.0% 21 |-1.4% | 42 |0.9% 
76. 8k 12 0.2% 25 0.2% 14 0.0% 29 0.0% 15 1.7% 32 |-1.4% 
115. 2k 8 -3.5%| 16 2.1% 9 0.0% 19 0.0% 10 -1.4%| 21 |-1.4% 
230. 4k 3 8.5% 8 -3.5%| 4 0.0% 9 0.0% 4 8.5% 10 |-1.4% 
250k 3 0.0% 7 0.0% 4 -7.8%| 8 2.4% 4 0.0% 9 0.0% 
0. 5M 1 0.0% 3 0.0% = 过 4 一 7. 8% 二 = 4 0.0% 
1M 0 0.0% 1 0.0% 一 一 四 一 一 一 






































2.， 倍速 工作 模式 (U2X) 
通过 设 定 UCSRA 寄存 器 的 U2X 可 以 使 传输 速率 加 倍 。 该 位 只 对 异步 工作 模式 有 效 。 当 
工作 在 同步 模式 时 ， 设 置 该 位 为 “0”。 设 置 该 位 把 波 特 率 分 频 器 的 分 频 值 从 16 降 到 8， 使 
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异步 通信 的 传输 速率 加 倍 。 此 时 接收 器 只 使 用 一 半 的 采样 数 对 数据 进行 采样 及 时 钟 恢复 ， 因 
此 在 该 模式 下 需要 更 精确 的 系统 时 钟 与 更 精确 的 波 特 率 设置 。 发 送 髓 则 没有 这 个 要 求 。 
3， 外 部 时 钟 
同步 从 机 操作 模式 由 外 部 时 钟 驱动 ， 如 图 10-6 所 示 。 输 入 到 XCK 引 脚 的 外 部 时 钟 由 同 
步 寄 存 器 进行 采样 ， 用 以 提高 稳定 性 。 同 步 寄 存 器 的 输出 通过 一 个 边沿 检测 器 ， 然 后 应 用 于 
发 送 器 与 接收 器 。 这 一 过 程 引 入 了 两 个 CPU 时 钟 周 期 的 延 时 ， 因 此 外 部 XCK 的 最 大 时 钟 频 
率 由 以 下 公式 限制 : 


fxcx < 
要 注意 人 .由 系统 时 钟 的 稳定 性 决定 ， 为 了 防止 因 频 率 漂 移 而 丢失 数据 ， 建 议 保留 足够 








4. 同步 时 钟 操作 

使 用 同步 模式 时 (UMSEL =1) XCK 引 脚 被 用 于 时 钟 输入 (从 机 模式 ) 或 时 钟 输出 ( 主 
机 模式 ) 。 时 钟 的 边沿 、 数 据 的 采样 与 数据 的 变化 之 间 的 关系 的 基本 规律 是 : 在 改变 数据 输 
出 端 TxD 的 XCK 时 钟 的 相反 边沿 对 数据 输入 端 RxD 进行 采样 。 

UCRSC 寄存 器 的 UCPOL 位 确定 使 用 XCK 时 钟 的 哪个 边沿 对 数据 进行 采样 和 改变 输出 
数据 。 如 图 10-7 所 示 ， 当 UCPOL =0 时 ,在 XCK 的 上 升 沿 改变 输出 数据 ， 在 XCK 的 下 降 
沿 进行 数据 采样 ， 当 UCPOL =1 时 , 在 XCK 的 下 降 沿 改变 输出 数据 ， 在 XCK 的 上 升 沿 进行 














数据 采样 。 

UCPOL=! XCK ee 
RxD/TxD X X 

Sample 
UCPOL=0 XCK CC 
RxD/TxD X X X 

人 Sample 

图 10-7 同步 模式 时 的 XCK 时 序 

5， 帧 格式 





串 行 数据 帧 由 数据 字 加 上 同步 位 〈 开 始 位 与 停止 位 ) 以 及 用 于 纠 错 的 奇偶 校 验 位 构成 。 
USART 接受 以 下 30 种 组 合 的 数据 帧 格式 ; 

。 1 个 起 始 位 。 

e 5 ~9 个 数据 位 。 

e 无 校 验 位 、 奇 校 验 或 偶 校 验 位 。 

e 1 或 2 个 停止 位 。 

数据 帧 以 起 始 位 开始 ; 紧 接 着 是 数据 字 的 最 低位 ， 数 据 字 最 多 可 以 有 9 个 数据 位 ， 以 数 
据 的 最 高 位 结束 。 如 果 使 能 了 校 验 位 ， 校 验 位 将 紧 接 着 数据 位 ， 最 后 是 结束 位 。 当 一 个 完整 
的 数据 帧 传输 后 ， 可 以 立即 传输 下 一 个 新 的 数据 帧 ， 或 使 传输 线 处 于 空闲 状态 。 

图 10-8 所 示 为 可 能 的 数据 帧 结构 组 合 。 括 号 中 的 位 是 可 选 的 。 
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FRAME 一 一 


(CIDLE) \ S| 0 | 1 | 2 | 多 | 4 人 可 | [6] | [7] 人 四 人 四 /sn [Sp2]\、 (CSVIDLE) 


图 10-8 数据 帧 格式 








>>- 











符号 说 明 . 

e St 起 始 位 ， 总 是 为 低 电 平 。 

e (n) 数据 位 (0 ~8)。 

eP 校 验 位 ， 可 以 为 奇 校 验 或 偶 校 验 。 

e Sp 停止 位 ， 总 是 为 高 电 平 。 

e IDIE 通信 线 上 没有 数据 传输 ( RxD 或 TxD)， 线 路 空 闪 时 必须 为 高 电 平 。 

数据 帧 的 结构 由 UCSRB 和 UCSRC 寄存 器 中 的 UCSZ[2:0]、UPMT1:0]、USBS 设 定 。 
接收 与 发 送 使 用 相同 的 设置 。 设 置 的 任何 改变 都 可 能 破坏 正在 进行 的 数据 传送 与 接收 。 

USART 的 字 长 位 UCSZ[2:0] 确 定 了 数据 帧 的 数据 位 数 ; 校 验 模式 位 UPM[1:0] 用 于 使 
能 与 决定 校 验 的 类 型 ，USBS 位 设置 帧 有 一 位 或 两 位 结束 位 。 接 收 器 忽略 第 二 个 停止 位 ， 因 
此 帧 错误 (FE) 只 在 第 一 个 结束 位 为 “0” 时 被 检测 到 。 

6， 校 验 位 的 计算 

校 验 位 的 计算 是 对 数据 的 各 个 位 进行 异 或 运算 。 如 果 选 择 了 奇 校 验 ， 则 异 或 结果 还 需要 
取 反 。 校 验 位 与 数据 位 的 关系 如 下 : 









































。P.， ,个 校 验 结果 。 
。P,, 奇 校 验 位 结果 。 
。d, 第 n 个 数据 位 。 

校 验 位 处 于 最 后 一 个 数据 位 与 第 一 个 停止 位 之 间 。 


10.2.2 USART 的 初始 化 


进行 通信 之 前 首先 要 对 USART 进行 初始 化 。 初 始 化 过 程 通常 包括 波 特 率 的 设 定 ， 帧 结 
构 的 设 定 ， 以 及 根据 需要 使 能 接收 器 或 发 送 器 。 对 于 中 断 驱 动 的 USART 操作 ， 在 初始 化 时 
首先 要 清 零 全 局 中 断 标志 位 (全 局 中 断 被 屏蔽 )。 重 新 改变 USART 的 设置 应 该 在 没有 数据 
传输 的 情况 下 进行 。TXC 标志 位 可 以 用 来 检验 一 个 数据 帧 的 发 送 是 否 已 经 完成 ，RXC 标志 
位 可 以 用 来 检验 接收 缓冲 器 中 是 否 还 有 数据 未 读 出 。 在 每 次 发 送 数据 之 前 (在 写 发 送 数据 
寄存 器 UDR 前 ) TXC 标志 位 必须 清 零 。 

以 下 是 USART 初始 化 程序 示例 。 例 程 采 用 了 轮 询 (中 断 被 禁用 ) 的 异步 操作 ， 而 且 帧 
结构 是 固定 的 。 波 特 率 作为 函数 参数 给 出 。 在 汇编 程序 里 波 特 率 参 数 保存 于 寄存 器 R17: 
R16。 当 写 入 UCSRC 寄存 器 时 ， 由 于 UBRRH 与 UCSRC 共用 IO 地 址 ，URSEL 位 (MSB) 
必须 置 位 。 



































void USART_Init( unsigned int baud) 
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// 设 置 波 特 率 

BRRH = (unsigned char) (baud >> 8); 

BRRL = (unsigned char) baud; 

// 接 收 器 与 发 送 器 使 能 

UCSRB =(1 <<RXEN)1(1 <<TXEN ) ; 

// 设 置 帧 格式 : 8 个 数据 位 , 2 个 停止 位 

UCSRC = (1 << URSEL) | (1 << USBS) 1(3 << UCSZ0 ) ; 
| 























U 
U 





























更 高 级 的 初始 化 程序 可 将 帧 格式 作为 参数 、 禁 止 中 断 等 。 然 而 许多 应 用 程序 使 用 固定 的 
波 特 率 与 控制 寄存 器 。 此 时 初始 化 代码 可 以 直接 放 在 主 程序 中 ， 或 与 其 他 IO 模块 的 初始 化 
代码 组 合 到 一 起 。 


10.2.3 ”数据 发 送 一 一 USART 发 送 器 


置 位 UCSRB 寄存 器 的 发 送 人 允许 位 TXEN 将 使 能 USART 的 数据 发 送 。 使 能 后 TxD 引 脚 
的 通用 LO 功能 即 被 USART 功能 所 取代 ， 成 为 发 送 器 的 串 行 输出 引 脚 。 发 送 数 据 之 前 要 设 
置 好 波 特 率 、 工 作 模式 与 帧 结构 。 如 果 使 用 同步 发 送 模式 ， 施 加 于 XCK 引 脚 上 的 时 钟 信号 
即 为 数据 发 送 的 时 钟 。 

1. 发 送 5 ~8 个 数据 位 的 帧 

将 需要 发 送 的 数据 加 载 到 发 送 缓存 器 将 启动 数据 发 送 。 加 载 过 程 即 为 CPU 对 UDR 寄存 
器 的 写 操 作 。 当 移 位 寄存 器 可 以 发 送 新 一 帧 数据 时 ， 缓 冲 的 数据 将 转移 到 移 位 寄存 器 。 当 移 
位 寄存 器 处 于 空闲 状态 (没有 正在 进行 的 数据 传输 )， 或 前 一 帧 数据 的 最 后 一 个 停止 位 传送 
结束 ， 它 将 加 载 新 的 数据 。 一 旦 移 位 寄存 器 加 载 了 新 的 数据 ， 就 会 按照 设 定 的 波 特 率 完成 数 
据 的 发 送 。 

以 下 程序 给 出 一 个 对 UDRE 标志 采用 轮 询 方 式 发 送 数 据 的 例子 。 当 发 送 的 数据 少 于 8 
位 时 ， 写 入 UDR 相应 位 置 的 高 几 位 将 被 忽略 。 当 然 ， 执 行 本 段 代 码 之 前 首先 要 初始 化 US- 
ART。 在 汇编 代码 中 要 发 送 的 数据 存放 于 R16。 

C 代码 例 程 : 
































void USART_Transmit( unsigned char data ) 
| 等待 发 送 缓冲 器 为 空 

while (1(UCSRA & (1<<UDRE) ) ); 
// 将 数据 放 入 缓冲 器 , 发送 数据 

UDR = data; 

| 











这 个 程序 只 是 在 载 入 新 的 要 发 送 的 数据 前 ， 通 过 检测 UDRE 标志 等 待 发 送 缓冲 器 为 空 。 
如 果 使 用 了 数据 寄存 器 空中 断 ， 则 数据 写 入 缓冲 器 的 操作 在 中 断 程序 中 进行 。 
2. 发 送 9 个 数据 位 的 帧 
如 果 发 送 9 个 数据 位 的 帧 (UCSZ =7) ， 应 先 将 数据 的 第 9 位 写 人 寄存 器 UCSRB 的 
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> > SS 
TXB8 ， 然 后 再 将 低 8 位 数据 写 入 发送 数据 寄存 器 UDR。 以 下 程序 给 出 发 送 9 位 数据 的 数据 
帧 例子 。 在 汇编 代码 中 要 发 送 的 数据 存放 在 R17: R16 寄存 器 中 。 
C 代码 例 程 : 





void USART_Transmit( unsigned int data) 
| 

// 等 待 发 送 缓冲 器 为 空 

while (1(UCSRA & (1<<UDRE)))) 


// 将 第 9 位 复制 到 TXB8 
UCSRB & = ~ (1 <<TXB8 ) ; 

if (data & 0x0100) 

UCSRB | = (1 << TXB8); 

// 将 数据 放 入 缓冲 器 , 发送 数据 
UDR = data; 

| 





第 9 位 数据 在 多 机 通信 中 用 于 表示 地 址 帧 ， 在 同步 通信 中 可 以 用 于 协议 处 理 。 

3. 传送 标志 位 与 中 断 

USART 发 送 器 有 两 个 标志 位 : USART 数据 寄存 器 空 标志 UDRE 及 传输 结束 标志 TXC， 
两 个 标志 位 都 可 以 产生 中 断 。 

数据 寄存 器 空 UDRE 标志 位 表示 发 送 缓冲 器 是 否 可 以 接受 一 个 新 的 数据 。 该 位 在 发 送 
缓冲 器 空 时 被 置 “1”; 当 发 送 缓冲 器 包含 需要 发 送 的 数据 时 清 零 。 为 与 将 来 的 器 件 兼容 ， 
写 UCSRA 寄存 器 时 该 位 要 写 “0”。 

当 UCSRB 寄存 器 中 的 数据 寄存 器 空中 断 使 能 位 UDRIE 为 “1” 时 ， 只 要 UDRE 被 置 位 
( 且 全 局 中 断 使 能 ) ， 就 将 产生 USART 数据 寄存 器 空中 断 请 求 。 对 寄存 器 UDR 执行 写 操作 
将 清 零 UDRE。 当 采用 中 断 方式 的 传输 数据 时 ， 在 数据 寄存 器 空中 断 服 务 程 序 中 必须 写 一 个 
新 的 数据 到 UDR 以 清 零 UDRE ; 或 者 是 禁止 数据 寄存 器 空中 断 。 否 则 一 旦 该 中 断 程序 结束 ， 
一 个 新 的 中 断 将 再 次 产生 。 

当 整 个 数据 帧 移出 发 送 移 位 寄存 器 ， 同 时 发 送 缓冲 器 中 又 没有 新 的 数据 时 ， 发 送 结束 标 
志 TXC 置 位 。TXC 在 传送 结束 中 断 执行 时 自动 清 零 ， 也 可 在 该 位 写 “1” 来 清 零 。TXC 标志 
位 对 于 采用 如 RS-485 标准 的 半 双 工 通信 接口 十 分 有 用 。 在 这 些 应 用 里 ， 一 旦 传送 完毕 ， 应 
用 程序 必须 释放 通信 总 线 并 进入 接收 状态 。 

当 UCSRB 上 的 发 送 结束 中 断 使 能 位 TXCIE 与 全 局 中 断 使 能 位 均 被 置 为 “1” 时 ， 随 着 
TXC 标志 位 的 置 位 , USART 发 送 结 束 中 断 将 被 执行 。 一 旦 进入 中 断 服务 程序 , TXC 标志 位 即 
被 自动 清 零 ， 中 断 处 理 程序 不 必 执 行 TXC 清 零 操作 。 

4. 校 验 位 

奇偶 校 验 产生 电路 为 囊 行 数据 帧 生成 相应 的 校 验 位 。 校 验 位 使 能 (UPMI1 =1) 时 ， 发 送 
控制 逻辑 电路 会 在 数据 的 最 后 一 位 与 第 一 个 停止 位 之 间 插 入 奇偶 校 验 位 。 

5.， 禁止 发 送 

禁止 发 送 器 TXEN 清 零 后 ， 只 有 等 到 所 有 的 数据 发 送 完成 后 发 送 器 才能 够 真正 禁止 ， 即 
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发 送 移 位 寄存 器 与 发 送 缓冲 寄存 器 中 没有 要 传送 的 数据 。 发 送 器 禁止 后 ，TxD 引 脚 恢复 其 通 
用 IO 功能 。 


10.2.4 ”数据 接收 一 一 USART 接收 器 


置 位 UCSRB 寄存 器 的 接收 允许 位 (RXEN) 即 可 启动 USART 接收 器 。 接 收 器 使 能 后 
RxD 的 普通 引 脚 功能 被 USART 功能 所 取代 ， 成 为 接收 器 的 串 行 输入 口 。 进 行 数据 接收 之 前 
首先 要 设置 好 波 特 率 、 操 作 模 式 及 帧 格式 。 如 果 使 用 同步 操作 , XCK 引 脚 上 的 时 钟 被 用 为 传 
输 时 钟 。 

1， 以 5 ~8 个 数据 位 的 方式 接收 数据 帧 

一 且 接 收 器 检测 到 一 个 有 效 的 起 始 位 ， 便 开始 接收 数据 。 起 始 位 后 的 每 一 位 数据 都 将 以 
所 设 定 的 波 特 率 或 XCK 时 钟 进行 接收 ， 直 到 收 到 一 帧 数据 的 第 一 个 停止 位 。 接 收 到 的 数据 
被 送 入 接收 移 位 寄存 器 。 第 二 个 停止 位 会 被 接收 器 忽略 。 接 收 到 第 一 个 停止 位 后 ， 接 收 移 位 
寄存 器 就 包含 了 一 个 完整 的 数据 帧 。 这 时 移 位 寄存 器 中 的 内 容 将 被 转移 到 接收 缓冲 器 中 。 通 
过 读 取 UDR 就 可 以 获得 接收 缓冲 器 的 内 容 的 。 

以 下 程序 给 出 一 个 对 RXC 标志 采用 轮 询 方式 接收 数据 的 例子 。 当 数据 帧 少 于 8 位 时 ， 
从 UDR 读 取 的 相应 的 高 几 位 为 0。 当 然 ， 执 行 本 段 代 码 之 前 首先 要 初始 化 USART。 

C 代码 例 程 : 






































unsigned char USART_Receive( void) 
| 

// 等 待 接收 数据 

while (1(UCSRA & (1<<RXC) ) ) ; 
Z/ 从 缓冲 融 中 获取 并 返回 数据 
return UDR ; 

| 











在 读 缓冲 器 并 返回 之 前 ， 函 数 通过 检查 RXC 标志 来 等 待 数据 送 入 接收 缓冲 器 。 
2. 以 9 个 数据 位 的 方式 接收 帧 
如 果 设 定 了 9 位 数据 的 数据 帧 (UCSZ =7) ， 在 从 UDR 读 取 低 8 位 之 前 必须 首先 读 取 寄 
存 器 UCSRB 的 RXB8 以 获得 第 9 位 数据 。 这 个 规则 同样 适用 于 状态 标志 位 FE、DOR 及 
UPE。 状 态 通过 读 取 UCSRA 获得 ， 数 据 通过 UDR 获得 。 读 取 UDR 存储 单元 会 改变 接收 组 
冲 器 FIFO 的 状态 ， 进 而 改变 同样 存储 在 FIFO 中 的 TXB8、FE、DOR 及 UPE 位 。 

接 下 来 的 代码 示例 展示 了 一 个 简单 的 USART 接收 函数 ， 说 明 如 何 处 理 9 位 数据 及 状 
态 位。 


C 代码 例 程 ; 








EE 

















荆 











unsigned int USART_Receive( void) 

| 

unsigned char status, resh, resl; 

// 等 待 接 收 数据 

while (1! (UCSRA & (1<<RXC) ) ) ; 
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Z/ 从 缓冲 天 中 获得 状态 .第 9 位 及 数据 

//from buffer 

status = UCSRA ; 

resh = UCSRB ; 

resl = UDR ; 

// 如 果 出 错 ,返回 -1 

if (status & (1 <<FE)I(1 << DOR)1(1 <<PE)) 











return—1; 

// 过 滤 第 9 位 数据 ,然后 返回 
resh = (resh >>1) & 0x01; 
return ( (resh <<8) | resl) ; 


| 


上 述 例子 在 进行 任何 计算 之 前 将 所 有 的 VO 寄存 器 的 内 容 读 到 寄存 器 文件 中 。 这 种 方法 
优化 了 对 接收 缓冲 器 的 利用 。 它 尽 可 能 早 地 释放 了 缓冲 器 以 接收 新 的 数据 。 

3. 接收 结束 标志 及 中 断 USART 

接收 器 有 一 个 标志 用 来 指明 接收 器 的 状态 。 接 收 结束 标志 RXC 用 来 说 明 接 收 缓冲 器 中 
是 否 有 未 读 出 的 数据 。 当 接收 缓冲 器 中 有 未 读 出 的 数据 时 ， 此 位 为 1， 当 接收 缓冲 器 空 时 为 
0 ( 即 不 包含 未 读 出 的 数据 ) 。 如 果 接 收 器 被 禁止 (RXEN =0) ， 接 收 缓冲 器 会 被 刷新 ， 从 而 
使 RXC 清 零 。 置 位 UCSRB 的 接收 结束 中 断 使 能 位 RXCIE 后 ， 只 要 RXC 标志 置 位 〈 且 全 局 
中 断 使 能 ) 就 会 产生 USART 接收 结束 中 断 。 使 用 中 断 方式 进行 数据 接收 时 ， 数 据 接收 结 
中 断 服务 程序 必须 从 UDR 读 取 数据 以 清 RXC 标志 ， 否 则 只 要 中 断 处 理 程序 一 结束 ， 一 个 新 
的 中 断 就 会 产生 。 

4. 接收 器 错误 标志 USART 

接收 器 有 三 个 错误 标志 : 帧 错误 IE、 数据 溢出 DOR 和 奇偶 校 验 错 UPE。 它 们 都 位 于 寄 
存 器 UCSRA。 错 误 标志 与 数据 帧 一 起 保存 在 接收 缓冲 器 中 。 由 于 读 取 UDR 会 改变 缓冲 器 ， 
UCSRA 的 内 容 必 须 在 读 接收 缓冲 器 UDR 之 前 读 入 。 错 误 标志 的 另 一 个 同一 性 是 它们 都 不 能 
通过 软件 写 操作 来 修改 。 但 是 为 了 保证 与 将 来 产品 的 兼容 性 ， 执 行 写 操作 时 必须 对 这 些 错误 
标志 所 在 的 位 置 写 “0”。 所 有 的 错误 标志 都 不 能 产生 中 断 。 

帧 错误 标志 FE 表明 了 存储 在 接收 缓冲 器 中 的 下 一 个 可 读 帧 的 第 一 个 停止 位 的 状态 。 停 
止 位 正确 (为 1) 则 FE 标志 为 0， 和 否则 FE 标志 为 1。 这 个 标志 可 用 来 检测 同步 丢失 、 传 输 
中 断 ， 也 可 用 于 协议 处 理 。UCSRC 中 USBS 位 的 设置 不 影响 FE 标志 位 ， 因 为 除了 第 一 位 ， 
接收 器 忽略 所 有 其 他 的 停止 位 。 为 了 与 以 后 的 器 件 相 兼容 ， 写 UCSRA 时 这 一 位 必须 置 0。 

数据 溢出 标志 DOR 表明 由 于 接收 缓冲 器 满 造 成 了 数据 丢失 。 当 接收 缓冲 器 满 (包含 了 
两 个 数据 )， 接 收 移 位 寄存 器 又 有 数据 ,车 此 时 检测 到 一 个 新 的 起 始 位 ， 数 据 溢 出 就 产生 
了 。DOR 标志 位 置 位 即 表 明 在 最 近 一 次 读 取 UDR 和 下 一 次 读 取 UDR 之 间 丢 失 了 一 个 或 更 
多 的 数据 帧 ,为 了 与 以 后 的 器 件 相 兼 容 ， 写 UCSRA 时 这 一 位 必须 置 0。 当 数据 帧 成 功 地 从 移 
位 寄存 器 转 入 接收 缓冲 器 后 ,， DOR 标志 被 清 零 。 

奇偶 校 验 错 标志 UPE 表明 ， 接 收 缓冲 器 中 的 下 一 帧 数据 在 接收 时 有 奇偶 错误 。 如果 不 使 能 
奇偶 校 验 ， 那 么 UPE 位 应 清 零 。 为 了 与 以 后 的 器 件 相 兼 容 ， 写 UCSRA 时 这 一 位 必须 置 0。 
240 





























































































































第 10 章 串 行 接口 及 应 用 接口 








-< 

5. 奇偶 校 验 器 

奇偶 校 验 模式 位 UPM1 置 位 将 启动 奇偶 校 验 器 。 校 验 的 模式 〈 偶 校 验 还 是 奇 校 验 ) 由 
UPMO 确定 。 奇 偶 校 验 使 能 后 ， 校 验 器 将 计算 输入 数据 的 奇偶 并 把 结果 与 数据 帧 的 奇偶 位 进 
行 比较 。 校 验 结果 将 与 数据 和 停止 位 一 起 存储 在 接收 缓冲 器 中 。 这 样 就 可 以 通过 读 取 奇偶 校 
验 错误 标志 位 UPE 来 检查 接收 的 帧 中 是 否 有 奇偶 错误 。 如 果 下 一 个 从 接收 缓冲 器 中 读 出 的 
数据 有 奇偶 错误 ， 并 且 奇 偶 校 验 使 能 (UPMI1 =1)， 则 UPE 置 位 。 直 到 接收 缓冲 器 UDR 被 
读 取 ， 这 一 位 一 直 有 效 。 

6， 禁 止 接 收 器 

与 发 送 吉 对 比 ， 禁 止 接收 器 即刻 起 作用 。 正 在 接收 的 数据 将 丢失 。 禁 止 接收 器 RXEN 清 零 
后 ， 接 收 器 将 不 再 占用 RxD 引 脚 ;接收 缓冲 器 FIFO 也 会 被 刷新 。 缓 冲 器 中 的 数据 将 丢失 。 

7. 刷新 接收 缓冲 器 

禁止 接收 器 时 缓冲 器 FIFO 被 刷新 ， 缓冲 器 被 清空 。 导 致 未 读 出 的 数据 丢失 。 如 果 由 于 
出 错 而 必须 在 正常 操作 下 刷新 缓冲 器 ， 则 需要 一 直 读 取 UDR 直到 RXC 标志 清 零 。 下 面 的 代 
码 展示 了 如 何 刷新 接收 缓冲 器 。 

C 代码 例 程 : 

















































































































































































































void USART_Flush( void) 
| 


unsigned char dummy; 
while (UCSRA & (1 <<RXC)) dummy = UDR 
| 


10.2.5 异步 数据 接收 

USART 有 一 个 时 钟 恢复 单元 和 数据 恢复 单元 用 来 处 理 异 步 数 据 接 收 。 时 钟 恢复 逻辑 用 
于 同步 从 RxD 引 肢 输入 的 异步 串 行 数据 和 内 部 的 波 特 率 时 钟 。 数 据 恢复 逻辑 采集 数据 ， 并 
通过 一 低 通 滤波 器 过 滤 所 输入 的 每 一 位 数据 ， 从 而 提高 接收 器 的 抗 干扰 性 能 。 异 步 接收 的 工 
作 范 围 依赖 于 内 部 波 特 率 时 钟 的 精度 、 帧 输入 的 速率 及 一 帧 所 包含 的 位 数 。 

1， 恢复 异 步 时 钟 

eR Te 
起 始 位 的 采样 过 程 。 普通 工作 模式 下 采样 率 是 波 特 率 的 16 倍 ， 倍 速 工作 模式 下 则 为 波 特 率 
的 8 倍 。 水 平 箭头 表示 由 于 采样 而 造成 的 同步 的 变化 。 使 用 倍速 模式 (U2X =1) 时 同步 变 
化 时 间 更 长 。RxD 线 空闲 〈 即 没有 任何 通信 活动 ) 时， 采样 值 为 0。 


RxD | IDLE START /Bro 
UE | | I | ie 1 1 ， | | 
本 


Be 1 rh 


图 10-9 输入 数据 帧 起 始 位 的 采样 过 程 
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二 

当时 钟 恢复 电路 检测 到 RxD 线 上 一 个 由 高 (空闲) 到 低 (开始 ) 的 电 平 跳 变 时 ， 起 始 
位 检测 序列 即 被 启动 。 我 们 用 采样 1 表示 第 一 个 0 采样 。 然 后 ， 时 钟 恢 复 逻辑 用 采样 8 、9、 
10 (普通 模式 ) ， 或 采样 4、5、6 (倍速 模式 ) ， 来 判断 是 否 接收 到 一 个 正确 的 起 始 位 。 如 
果 这 三 个 采样 中 的 两 个 或 更 多 个 是 迎 辑 高 电 平 (多 数 表决 ) ， 起 始 位 会 被 视 为 毛刺 噪声 而 被 
拒绝 接受 ， 接 收 器 等 待 下 一 个 由 高 到 低 的 电 平 转换 。 如 果 检测 到 一 个 有 效 的 起 始 位 ， 时 钟 恢 
复 逻 辑 即 被 同步 并 开始 接收 数据 。 每 一 个 起 始 位 都 会 引发 同样 的 同步 过 程 。 

2， 恢 复 异步 数据 

接收 时 钟 与 起 始 位 同步 之 后 ， 数 据 恢复 工作 可 开始 了 。 数据 恢复 单元 使 用 一 个 状态 机 来 
接收 每 一 个 数据 位 。 这 个 状态 机 在 普通 模式 下 具有 16 个 状态 ， 在 借 加 模式 下 具有 8 个 状 太 。 
图 10-10 演示 了 对 数据 位 和 奇偶 位 的 采样 。 每 个 采样 点 都 被 赋予 了 一 个 数字 ， 这 个 数字 等 
于 数据 恢复 单元 当前 的 状态 序号 。 


RxD x BITn x 






































Od, -1 | jal | Ds i a 
a | | | 


1 





图 10-10 数据 及 奇偶 位 的 采样 


确定 接收 到 的 数据 位 的 逻辑 电 平 的 方法 为 多 数 表决 法 。 表 决 对 象 即 为 三 个 在 数据 位 中 心 
获得 的 采样 。 为 了 强调 这 些 采 样 ， 图 中 采样 序号 被 包含 小 方 框 中 。 多 数 表决 是 这 样 工 作 的 : 
如 果 有 2 个 或 所 有 3 个 采样 值 都 是 高 电 平 ， 那 么 接收 位 就 为 逻辑 1。 如 果 2 个 或 所 有 3 个 采 
样 值 都 是 低 电 平 ， 那么 接收 位 就 为 逻辑 0。 对 从 RxD 引 脚 输入 的 信号 来 说 ， 多 数 表决 的 作用 
就 像 是 一 个 低 通 滤 波 。 数 据 恢复 过 程 重复 进行 ， 直 到 接收 到 一 个 完整 的 数据 帧 。 其 中 也 包含 
了 第 一 个 停止 位 。 接 收费 将 忽略 其 他 的 停止 位 。 图 10-11 说 明了 停止 位 的 采样 ， 以 及 下 一 
帧 信号 起 始 位 最 早 可 能 出 现 的 情况 。 


RxD / STOP 1 WW i i 
co) -| | J | ee | 
到 | 直击 由 由 1 


图 10-11 停止 位 及 下 一 个 起 始 位 采样 


多 数 表决 对 停止 位 同样 有 效 。 若 停止 位 为 逻辑 0， 那 么 帧 错误 标志 FE 置 位 。 如 果 电 平 

再 一 次 出 现 了 从 高 到 低 的 跳 变 ， 说 明 紧 接着 上 一 个 数据 帧 来 了 新 的 数据 帧 。 在 普通 模式 中 ， 

第 一 个 低 电 平 的 采样 点 可 以 发 生 在 图 10-11 的 A 点 。 在 倍速 工作 模式 下 第 一 个 低 电 平 采 样 

点 必须 延迟 到 B 点 ，C 点 则 为 完整 停止 位 的 结束 位 置 。 对 起 始 位 的 及 早 检测 将 影响 接收 吉 

的 工作 范围 。 
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3， 异步 工作 范围 

接收 器 的 工作 范围 取决 于 接收 到 的 数据 速率 及 内 部 波 特 率 之 间 的 不 匹配 程度 。 如 果 发 送 
器 以 过 快 或 过 慢 的 波 特 率 传输 数据 帧 ， 或 者 接收 顺 内 部 产生 的 波 特 率 没 有 相同 的 频率 〈 见 
Table 61) ， 那 么 接收 需 就 无 法 与 起 始 位 同步 。 

下 面 的 公式 可 用 来 计算 数据 输入 速率 与 内 部 接收 需 波 特 率 的 比值 。 























R= (D+1)S 
dw S-1+D.S+S: 
R= (D+2)S 
(D+1)S+Sy 


符号 说 明 ， 

D 是 字符 长 度 及 奇偶 位 长 度 的 总 和 (D =5 到 10 位 )。 

e S 是 每 一 位 的 采样 数 。 普 通 模式 下 S =16， 倍 速 模 式 下 S =8。 

。 Si 用 于 多 数 表 决 的 第 一 个 采样 序号 。 普 通 模式 下 S, =8， 售 速 模式 下 S; =4。 

e Sy 用 于 多 数 表 决 的 中 间 采 样 序号 。 普 通 模式 下 Sw =9， 倍 速 模 式 下 Sy =5。 

e R,,, 是 可 接受 的 、 最 慢 的 数据 输入 速率 与 接收 器 波 特 率 的 比值 ，Rfast 是 可 接受 的 、 最 

快 的 数据 输入 速率 与 接收 器 波 特 率 的 比值 。 

表 10-7 和 表 10-8 列 出 了 容许 的 最 大 接收 器 波 特 率 误差 。 需 要 注意 的 是 ， 普 通 模式 下 
波 特 率 允许 有 更 大 的 变化 范围 。 

表 10-7 普通 模式 下 推荐 的 最 大 接收 器 波 特 率 误差 范围 (U2X =0) 















































D# (数据 + 奇偶 位 ) Rao % Ri % 最 大 的 总 误差 /% 推荐 的 最 大 接收 器 误差 /% 
5 93. 20 106. 67 +6.67/ -6.8 3.0 
6 94. 12 105. 79 +5.79/ -5. 88 +2.5 
7 94. 81 105. 11 +5.11/ -5.19 +2.0 
8 95. 36 104. 58 +4.58/ —4.54 +2.0 
9 95. 81 104. 14 +4.14/ -4. 19 +1.5 
10 96. 17 103. 78 +3.78/ -3.83 +1.5 














表 10-8 信 速 率 模式 下 推荐 的 最 大 接收 器 波 特 率 误差 范围 (U2X =1) 




















D# (数据 + 奇偶 位 ) Ryow% Ria % 最 大 的 总 误差 /% 最 大 接收 吉 误 差 /% 
5 94. 12 105. 66 +5. 66/ —5. 88 +2.5 
6 94. 92 104. 92 +4.92/ -5.08 +2.0 
7 95. 52 104. 35 +4.35/ —4. 48 E15 
8 96. 00 103. 90 +3. 90/ -4. 00 +1.5 
9 96. 39 103. 53 +3.53/ -3.61 +1.5 
10 96. 70 103. 23 +3.23/ -3.30 +1.0 














上 述 推荐 的 最 大 接收 波 特 率 误差 是 在 假定 接收 器 和 发 送 器 对 最 大 总 误差 具有 同等 贡献 的 

前 提 下 得 出 的 。 产 生 接收 器 波 特 率 误差 的 可 能 原因 有 两 个 。 首先， 接收 器 系统 时 钟 
(XTAL) 的 稳定 性 与 电压 范围 及 工作 温度 有 关 。 使 用 晶振 来 产生 系统 时 钟 时 一 般 不 会 有 此 问 
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PO— SS 
题 ， 但 对 于 谐振 器 而 言 ， 根 据 谐 振 器 不 同 的 误差 容 限 ， 系 统 时 钟 可 能 有 超过 2% 的 偏差 。 第 
二 个 误差 的 原因 就 好 控制 多 了 。 波 特 率 发 生 器 不 一 定 能 够 通过 对 系统 时 钟 的 分 频 得 到 恰好 的 
波 特 率 。 此 时 可 以 调整 UBRR 值 ， 使 得 误差 低 至 可 以 接受 。 

4. 多 处 理 器 通信 模式 置 位 

UCSRA 的 多 处 理 器 通信 模式 位 MPCM 可 以 对 USART 接收 器 接收 到 的 数据 帧 进行 过 滤 。 
那些 没有 地 址 信息 的 帧 将 被 忽略 ， 也 不 会 存 人 接收 缓冲 器 。 在 一 个 多 处 理 器 系统 中 ， 处 理 器 
通过 同样 的 串 行 总 线 进 行 通信 ， 这 种 过 滤 有 效 地 减少 了 需要 CPU 处 理 的 数据 帧 的 数量 。 
MPCM 位 的 设置 不 影响 发 送 器 的 工作 ,但 在 使 用 多 人 处理 器 通信 模式 的 系统 中 ， 它 的 使 用 方法 
会 有 所 不 同 。 

如 果 接 收 器 所 接收 的 数据 帧 长 度 为 5 ~8 位 ， 那么 第 一 个 停止 位 表示 这 一 帧 包含 的 是 数 
据 还 是 地 址 信息 。 如 果 接 收 器 所 接收 的 数据 帧 长 度 为 9 位 ， 那么 由 第 9 位 RXB8 来 确定 是 数 
据 还 是 地 址 信息 。 如 果 确 定 帧 类 型 的 位 (第 一 个 停止 位 或 第 9 个 数据 位 ) 为 1,， 那么 这 是 地 
址 帧 ， 否 则 为 数据 帧 。 

在 多 处 理 器 通信 模式 下 ， 多 个 从 处 理 器 可 以 从 一 个 主 处 理 器 接收 数据 。 首 先 要 通过 解码 
地 址 帧 来 确定 所 寻 址 的 是 哪 一 个 处 理 器 。 如 果 寻 址 到 某 一 个 处 理 器 ， 它 将 正常 接收 后 续 的 数 
据 ， 而 其 他 的 从 处 理 器 会 忽略 这 些 帧 直到 接收 到 男 一 个 地 址 帧 。 

5. 使 用 MPCM 

对 于 一 个 作为 主机 的 处 理 器 来 说 ， 它 可 以 使 用 9 位 数据 帧 格式 (UCSZ =7) 。 如 果 传 输 
的 是 一 个 地 址 帧 (TXB8 =1) 就 将 第 9 位 TXB8 置 1， 如 果 是 一 个 数据 帧 (TXB =0) 就 将 它 
清 零 。 在 这 种 帧 格式 下 ， 从 处 理 器 必须 工作 于 9 位 数据 帧 格式 。 

下 面 即 为 在 多 处 理 器 通信 模式 下 进行 数据 交换 的 步骤 : 

1) 所 有 从 处 理 右 都 工作 在 多 处 理 右 通信 模式 ( UCSRA 寄存 器 的 MPCM 置 位 ) 。 

2) 主 处 理 器 发 送 地 址 帧 后 ， 所 有 从 处 理 器 都 会 接收 并 读 取 此 帧 。 从 处 理 器 UCSRA 寄存 
器 的 RXC 正常 置 位 。 

3) 每 一 个 从 处 理 器 都 会 读 取 UDR 寄存 器 的 内 容 以 确定 自己 是 否 被 选中 。 如 果 选 中 ， 就 
清 零 UCSRA 的 MPCM 位 ， 否 则 它 将 等 待 下 一 个 地 址 字 节 的 到 来 ， 并 保持 MPCM 为 1。 

4) 被 寻 址 的 从 处 理 器 将 接收 所 有 的 数据 帧 ， 直 到 收 到 一 个 新 的 地 址 帧 。 而 那些 保持 
MPCM 位 为 1 的 从 处 理 器 将 忽略 这 些 数 据 。 

5) 被 寻 址 的 处 理 器 接收 到 最 后 一 个 数据 帧 后 ， 它 将 置 位 MPCM， 并 等 待 主 处 理 器 发 送 
下 一 个 地 址 帧 。 然 后 按 第 2 步 之 后 的 步骤 重复 进行 。 

使 用 5 ~ 8 位 的 帧 格式 是 可 以 的 ， 但 是 不 实际 ， 因 为 接收 器 必须 在 使 用 n 和 n +1 帧 格式 
之 间 进 行 切 换 。 由 于 接收 器 和 发 送 器 使 用 相同 的 字符 长 度 设置 ， 这 种 设置 使 得 全 双 工 操作 变 
得 很 困难 。 如 果 使 用 5 ~8 位 的 帧 格式 ， 发 送 器 应 该 设置 两 个 停止 位 (USBS =1) ， 其 中 的 第 
一 个 停止 位 被 用 于 判断 帧 类 型 。 

不 要 使 用 读 - 修改 - 写 指令 (SBI 和 CBI) 来 操作 MPCM 位 。MPCM 和 TXC 标志 使 用 相 
同 的 IO 单元 , 使 用 SBI 或 CBI 指令 可 能 会 不 小 心 将 它 清 零 。 


10.2.6 访问 UBRRH/UCSRC 寄存 器 







































































UBRRH 与 寄存 器 UCSRC 共用 LO 地 址 。 因 此 访问 该 地 址 时 需 注意 以 下 问题 。 
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1， 写 访问 

当 在 该 地 址 执行 写 访问 时 ,USART 寄存 器 选择 位 〈(URSEL) 控制 被 写 和 人 的 寄存 器 。 若 
URSEL 为 0， 对 UBRRH 值 更 新 ; 若 URSEL 为 1， 对 UCSRC 设置 更 新 。 

下 面 代码 给 出 如 何 访问 这 两 个 寄存 髓 。 





// 设 置 UBRRH 为 2 
UBRRH = 0x02 ; 
































// 设 置 USBS 与 UCSZ1 位 为 1, 且 其 余 位 为 0 
UCSRC = (1 << URSEL) | (1 << USBS) | (1 << UCSZ1 ) ; 














2. 读 访问 

对 UBRRH 或 UCSRC 寄存 器 的 读 访 问 则 较为 复杂 。 但 在 大 多 数 应 用 中 ， 基 本 不 需要 读 

读 访 问 受 时 序 控制 。 一 旦 返回 UBRRH 寄存 器 内 容 则 读 IO 地 址 。 若 寄存 器 地 址 在 前 一 
个 系统 时 钟 周 期 中 读 入 ， 当 前 时 钟 下 对 寄存 器 的 读 入 将 返回 UCSRC 内 容 中 。 

读 UCSRC 的 时 钟 序列 为 自动 工作 。 在 读 操 作 中 的 中 断 〈 例 如 禁止 全 局 中 断 ) 必须 人 为 
控制 。 

下 面 代码 给 出 如 何 读 UCSRC 寄存 器 内 容 。 


unsigned char USART_ReadUCSRC( void) 
| 

unsigned char ucsrc ; 

// 读 UCSRC 

ucsrc = UBRRH:; 

ucsrc = UCSRC ; 


return ucsre; 


10.2.7 USART 寄存 器 描述 


1. USART IO 数据 寄存 器 一 一 UDR 

















位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$33 ( $0053) RXB [7: 0] UDR (read) 
TXB [7: 0] UDR (write) 
读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW RW 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


USART 发 送 数 据 缓冲 寄存 促 和 USART 接收 数据 缓冲 寄存 厦 共 享 相同 的 1O 地址， 称 为 
USART 数据 寄存 器 或 UDR。 将 数据 写 人 UDR 时 实际 操作 的 是 发 送 数 据 缓 冲 寄存 器 TXB， 读 
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Dp- 
UDR 时 实际 返回 的 是 接收 数据 缓冲 寄存 器 RXB 的 内 容 。 

在 5、6、7 位 字 长 模式 下 ， 未 使 用 的 高 位 被 发 送 髓 忽略 ， 而 接收 右 则 将 它们 设置 为 0。 
只 有 当 UCSRA 寄存 器 的 UDRE 标志 置 位 后 才 可 以 对 发 送 缓 冲 器 进行 写 操作 。 如 果 UDRE 没 
有 和 置 位 ， 那 么 写 入 UDR 的 数据 会 被 USART 发 送 器 忽略 。 当 数据 写 和 发 送 缓冲 器 后 ， 若 移 位 
寄存 器 为 空 ， 发 送 器 将 把 数据 加 载 到 发 送 移 位 寄存 器 。 然 后 ， 数 据 串 行 地 从 TxD 引 脚 输出 。 

接收 缓冲 器 包括 一 个 两 级 FIFO， 一 旦 接收 缓冲 器 被 寻 址 FIFO 就 会 改变 它 的 状态 。 因 此 
不 要 对 这 一 存储 单元 使 用 读 - 修改 - 写 指令 (SBI 和 CBI) 。 使 用 位 查询 指令 (SBIC 和 
SBIS) 时 也 要 小 心 ， 因 为 这 也 有 可 能 改变 FIFO 的 状态 。 

2. USART 控制 和 状态 寄存 器 A 一 一 UCSRA 






































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$33 ($0053) RXC TXC | UDRE FE DOR PE U2X | MPCM | UCSRA 
读 / 写 R R/W R R R R R R/W 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 
(1) 位 7 RXC : USART 接收 结 





接收 缓冲 器 中 有 未 读 出 的 数据 时 RXC 置 位 ， 否 则 清 零 。 接 收 器 禁止 时 ， 接 收 缓冲 器 被 
刷新 ， 导 致 RXC 清 零 。RXC 标志 可 用 来 产生 接收 结束 中 断 〈 见 关于 RXCIE 位 的 描述 ) 。 

(2) 位 6 一 一 TXC: USART 发 送 结 

发 送 移 位 缓冲 器 中 的 数据 被 送出 ， 且 当 发 送 缓 冲 器 UDR 为 空 时 TXC 置 位 。 执 行 发 送 结 
束 中 断 时 TXC 标志 自动 清 零 ， 也 可 以 通过 写 1 进行 清除 操作 。TXC 标志 可 用 来 产生 发 送 结 
束 中 断 〈 见 对 TXCIE 位 的 描述 ) 。 

(3) 位 5 一 一 UDRE: USART 数据 寄存 器 空 

UDRE 标志 指出 发 送 缓冲 器 UDR 是 否 准 备 好 接收 新 数据 。UDRE 为 1 说 明 缓 冲 器 为 空 ， 
已 准备 好 进行 数据 接收 。UDRE 标志 可 用 来 产生 数据 寄存 器 空中 断 〈 见 关于 UDRIE 位 的 描 
述 ) 。 复 位 后 UDRE 置 位 ， 表 明 发 送 器 已 经 就 绪 。 

(4) 位 4 一 一 IF， 帧 错误 

如 果 接 收 缓 冲 器 接收 到 的 下 一 个 字符 有 帧 错误 ， 即 接收 缓冲 器 中 的 下 一 个 字符 的 第 一 个 
停止 位 为 0， 那 么 FE 置 位 。 这 一 位 一 直 有 效 直 到 接收 缓冲 器 UDR 被 读 取 。 当 接收 到 的 停止 
位 为 1 时 ,FE 标志 为 0。 对 UCSRA 进行 写 人 时 ， 这 一 位 要 写 0。 

(5) 位 3 一 一 DOR: 数据 溢出 

数据 溢出 时 DOR 置 位 。 当 接收 缓冲 器 满 (包含 了 两 个 数据 ) ， 接 收 移 位 寄存 器 又 有 数 
据 ， 若 此 时 检测 到 一 个 新 的 起 始 位 ， 数 据 溢出 就 产生 了 。 这 一 位 一 直 有 效 直 到 接收 缓冲 器 
UDR 被 读 取 。 对 UCSRA 进行 写 人 时 ， 这 一 位 要 写 0。 

(6) 位 2 一 一 PE: 奇偶 校 验 错误 

当 奇 偶 校 验 使 能 (UPM1 =1)， 且 接收 缓冲 器 中 所 接收 到 的 下 一 个 字符 有 奇偶 校 验 错误 
时 ，UPE 置 位 。 这 一 位 一 直 有 效 直 到 接收 缓冲 器 UDR 被 读 取 。 对 UCSRA 进行 写 人 时 ， 这 
一 位 要 写 0。 

(7) 位 1 一 一 U2X: 倍速 发 送 

这 一 位 仅 对 异步 操作 有 影响 。 使 用 同步 操作 时 将 此 位 清 零 。 此 位 置 1 可 将 波 特 率 分 频 
子 从 16 降 到 8， 从 而 有 效 地 将 异步 通信 模式 的 传输 速率 加 倍 。 
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(8) 位 0 一 一 MPCM: 多 人 处理 器 通信 模式 

设置 此 位 将 启动 多 处 理 器 通信 模式 。MPCM 置 位 后 ，USART 接收 器 接收 到 的 那些 不 包 
含 地址 信息 的 输入 帧 都 将 被 忽略 。 发 送 器 不 受 MPCM 设置 的 影响 。 

3. USART 控制 和 状态 寄存 器 B 一 一 UCSRB 











位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$33 ($0053) | RXCIE | TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | UCSZ2 | RXB8 | TXB8 | UCSRB 
读 / 写 RW RW RW RW RW RW R R/W 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


(1) 位 7 一 一 RXCIE: 接收 结束 中 断 使 能 

置 位 后 使 能 RXC 中 断 。 当 RXCIE 为 1， 全 局 中 断 标 志 位 SREG 置 位 ，UCSRA 寄存 器 的 
RXC 亦 为 1 时 可 以 产生 USART 接收 结束 中 断 。 

(2) 位 6 一 一 TXCIE: 发 送 结束 中 断 使 能 

置 位 后 使 能 TXC 中 断 。 当 TXCIE 为 1， 全 局 中 断 标 志 位 SREG 置 位 ，UCSRA 寄存 器 的 
TXC 亦 为 1 时 可 以 产生 USART 发 送 结束 中 断 。 

(3) 位 5 一 一 UDRIE: USART 数据 寄存 器 空中 断 使 能 

置 位 后 使 能 UDRE 中 断 。 当 UDRIE 为 1， 全 局 中 断 标志 位 SREG 置 位 ，UCSRA 寄存 髓 
的 UDRE 亦 为 1 时 可 以 产生 USART 数据 寄存 器 空中 断 。 

(4) 位 4 一 一 RXEN. 接收 使 能 

置 位 后 将 启动 USART 接收 器 。RxD 引 脚 的 通用 端口 功能 被 USART 功能 所 取代 。 禁 止 接 
收 器 将 刷新 接收 缓冲 器 ， 并 使 FE、DOR 及 PE 标志 无 效 。 

(5) 位 3 一 一 TXEN.: 发 送 使 能 

置 位 后 将 启动 USART 发 送 器 。TxD 引 脚 的 通用 端口 功能 被 USART 功能 所 取代 。TXEN 
清 堆 后， 只 有 等 到 所 有 的 数据 发 送 完成 后 发 送 器 才能 够 真正 禁止 ， 即 发 送 移 位 寄存 器 与 发 送 
缓冲 寄存 器 中 没有 要 传送 的 数据 。 发 送 器 禁止 后 ，TxD 引 脚 恢复 其 通用 IO 功能 。 

(6) 位 2 一 -UCSZ2 : 字符 长 度 

UCSZ2 与 UCSRC 寄存 器 的 UCSZ[1:0] 结 合 在 一 起 可 以 设置 数据 帧 所 包含 的 数据 位 数 
(字符 长 度 ) 。 

(7) 位 1 一 一 RXB8: 接收 数据 位 8 

对 9 位 串 行 帧 进行 操作 时 ，RXB8 是 第 9 个 数据 位 。 读 取 UDR 包含 的 低位 数据 之 前 首 
先 要 读 取 RXB8。 

(8) 位 0 一 一 TXB8.: 发 送 数据 位 8 

对 9 位 串 行 帧 进行 操作 时 ，TXB8 是 第 9 个 数据 位 。 写 UDR 之 前 首先 要 对 它 进 行 写 
操作 。 

4. USART 控制 和 状态 寄存 器 C 一 一 UCSRC 





















































位 7 6 5 4 3 2 1 0 

$33 ( $0053) | URSEL | UMSEL | UPM1 | UPMO | USBS | UCSZ1 | UCSZ0 | UCPOL | UCSRC 
读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW RV 
初始 化 值 1 0 0 0 0 1 1 0 
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UCSRC 寄存 器 与 UBRRH 寄存 器 共用 相同 的 IO 地 址 。 
(1) 位 7 一 一 URSEL: 寄存 器 选择 
通过 该 位 选择 访问 UCSRC 寄存 带 或 UBRRH 寄存 器 。 当 读 UCSRC 时 ， 该 位 为 1; 当 写 
UCSRC 时 ，URSEL 为 1。 
(2) 位 6 一 一 UMSEL: USART 模式 选择 
通过 这 一 位 来 选择 同步 或 异步 工作 模式 ， 工 作 模式 选择 如 下 表 所 示 。 















































UMSEL 模 a 
0 异步 操作 
1 同步 操作 
(3) 位 [5:4] 一 一 UPM[1:0] : 奇偶 校 验 模式 

















这 两 位 设置 奇偶 校 验 的 模式 并 使 能 奇偶 校 验 。 如 果 使 能 了 奇偶 校 验 ， 那么 在 发 送 数据 ， 
发 送 需 都 会 自动 产生 并 发 送 奇 偶 校 验 位 。 对 每 一 个 接收 到 的 数据 ， 接 收 器 都 会 产生 一 奇偶 
值 ， 并 与 UPMO 所 设置 的 值 进行 比较 。 如 果 不 匹 配 ， 那 么 就 将 UCSRA 中 的 PE 置 位 。 奇 偶 
校 验 模式 选择 如 下 表 所 示 。 
































UPMI1 UPMO 奇偶 模式 
0 0 禁止 
0 1 保留 
1 0 偶 校 验 
1 1 奇 校 验 








(4) 位 3 一 -USBS: 停止 位 选择 
通过 这 一 位 可 以 设置 停止 位 的 位 数 。 接 收 器 忽略 这 一 位 的 设置 。 具 体 选 择 如 下 表 所 示 。 














USBS 停止 位 位 数 
0 1 
1 2 





(5) 位 [2:1] 一 一 UCSZ[1:0]: 字符 长 度 
UCSZ[1:0] 与 UCSRB 寄存 器 的 UCSZ2 结合 在 一 起 可 以 设置 数据 帧 包含 的 数据 位 数 ( 字 
符 长 度 ) 。 字 符 长 度 选择 如 下 表 所 示 。 


UCSZ2 UCSZ1 UCSZ2 字符 长 度 








0 0 0 5 位 





6 位 





7 位 





0 1 
1 0 
1 1 8 位 
0 0 保留 
0 1 
1 0 

1 








保留 
保留 
9 位 

















=|i=|=|ololso 
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-丁丁 

(6) 位 0 一 一 UCPOL: 时 钟 极 性 

这 一 位 仅 用 于 同步 工作 模式 。 使 用 异步 模式 时 ， 将 这 一 位 清 零 。UCPOL 设置 了 输出 数 
据 的 改变 和 输入 数据 采样 ， 以 及 同步 时 钟 XCK 之 间 的 关系 。 详 细 内 容 如 下 表 所 示 。 








UCPOL 发 送 数据 的 改变 (TXD 引 脚 的 输出 ) 接收 数据 的 采样 ( RxD 引 脚 的 输入 ) 
0 XCK 上 升 沿 XCK 下 降 沿 
1 XCK 下 降 沿 XCK 上 升 沿 








5. USART 波 特 率 寄存 器 一 一 UBRRL 和 UBRRH 






































位 15 14 13 12 11 10 9 8 
URSEL | UMSEL | UPM1 | UPMO | USBS | UCSZ1 | UCSZ0 | UCPOL | UBRRH 
UBRR [7:0] UBRRL 
了 6 5 4 3 2 1 0 
读 / 写 R/W R R R RW RW RW RV 
RW RW RW RW RW RW RW RW 
初始 值 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 


UCSRC 寄存 器 与 UBRRH 寄存 融 共 用 相同 的 170 地 址 。 
(1) 位 15 一 一 URSEL: 寄存 器 选择 
通过 该 位 选择 访问 UCSRC 寄存 器 或 UBRRH 寄存 器。 当 读 UBRRH 时 ， 该 位 为 0 ; 当 写 
UBRRH 时 , URSEL 为 0。 

(2) 位 [14:12] 保留 位 

这 些 位 是 为 以 后 的 使 用 而 保留 的 。 为 了 与 以 后 的 器 件 兼 容 ， 写 UBRRH 时 将 这 些 位 

(3) 位 [11:0] UBRR[11:0]: USART 波 特 率 寄 存 器 

这 个 12 位 的 寄存 器 包含 了 USART 的 波 特 率 信息 。 其 中 UBRRH 包含 了 USART 波 特 率 
高 4 位 ，UBRRL 包含 了 低 8 位 。 波 特 率 的 改变 将 造成 正在 进行 的 数据 传输 受到 破坏 。 写 
UBRRL 将 立即 更 新 波 特 率 分 频 器 。 


10.3 串口 通信 应 用 实例 


串口 通信 接口 是 个 人 计算 机 上 的 通信 接口 之 一 ，RS-232 接口 通常 以 9 个 引 脚 (DB -9) 
或 是 25 个 引 脚 (DB-25 ) 的 形态 出 现 ， 一 般 个 人 计算 机 上 会 有 两 组 RS-232 接口 ， 分 别称 为 
COM1 和 COM2 。 


10.3.1 器 件 介绍 


RS-232C 标准 (协议 ) 的 全 称 是 EIA-RS-232C 标准 ， 其 中 EIA (Electronic Industry Asso- 
ciation) 代表 美国 电子 工业 协会 ，RS (recommeded standard) 代表 推荐 标准 ，232 是 标识 号 ， 
C 代表 RS-232 的 最 新 一 次 修改 (1969)， 在 这 之 前 ， 有 RS-232B、RS-232A。 它 规定 连接 电 
缆 的 机 械 与 电气 特性 、 信 号 功能 及 传送 过 程 。 常 用 物理 标准 还 有 EIA RS-422A、EIA RS- 
423A、EIA RS-485。 它 的 全 名 是 “数据 终端 设备 DTE 和 数据 通信 设备 DCE 之 间 串 行 二 进 制 
数据 交换 接口 技术 标准 ”。 该 标准 规定 采用 一 个 25 脚 的 DB-25 连接 器 ， 对 连接 器 的 每 个 引 
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脚 的 信号 内 容 加 以 规定 ， 还 对 各 种 信号 的 电 平 加 以 规定 。 随 着 设备 的 不 断 改进 ， 出 现 了 代替 
DB-25 的 DB-9 接口 ， 现 在 都 把 RS-232 接口 叫做 DB-9 。 

这 里 只 介绍 EIA RS-232C (简称 232，RS-232)。 例 如， 目前 在 IBM PC 上 的 COMI1 、 
COM2 接口 就 是 RS-232C 接口 。 

1， 电 气 特 性 

EIA-RS-232C 对 电器 特性 、 逻 辑 电 平和 各 种 信号 线 功 能 都 作 了 规定 。 

在 TxD 和 RxD 上 . 

e 逻辑 1 (MARK) = -3~ -15V。 

e 逻辑 0 (SPACE) = +3~ +15V。 

在 RTS、CTS、DSR、DTR 和 DCD 等 控制 线 上 : 

e 信号 有 效 ( 接 通 ，ON 状态 , 正 电 压 ) = +3 ~ +15V。 

e 信号 无 效 ( 断 开 ，OFF 状态 ， 负 电压 ) = -3~ -15V。 

以 上 规定 说 明了 RS-323C 标准 对 逻辑 电 平 的 定义 。 对 于 数据 (信息 码 ) : 逻辑 “1”( 传 
号 ) 的 电 平 低 于 -3V， 逻 辑 “0” ( 空 号 ) 的 电 平 高 于 +3V; 对 于 控制 信号 : 接 通 状态 
(ON) 即 信号 有 效 的 电 平 高 于 +3V， 上 断 开 状态 (OFF) 即 信 号 无 效 的 电 平 低 于 -3V， 也 就 
是 当 传输 电 平 的 绝对 值 大 于 3V 时 ， 电 路 可 以 有 效 地 检查 出 来 ， 介 于 -3 ~ +3V 之 间 的 电压 
无 意义 ， 低 于 -15YV 或 高 于 +15V 的 电压 也 认为 无 意义 ， 因 此 ， 实 际 工作 时 ， 应 保证 电 平 在 
+(3~15)V 之 间 。 

EIA RS-232C 与 TTL 转换 ， EIA RS-232C 是 用 正 负 电压 来 表示 逻辑 状态 的 ， 这 与 TTL 以 
高 低 电 平 表 示 逻 辑 状态 的 规定 不 同 。 因 此 ， 为 了 能 够 同 计算 机 接口 或 终端 的 TTL 融 件 连接 ， 
必须 在 EIA RS-232C 与 TIL 电路 之 间 进 行 电 平 和 人 逻辑 关系 的 变换 。 实 现 这 种 变换 的 方法 可 
用 分 立 元 件 ， 也 可 用 集成 电路 芯片 。 目 前 较为 广泛 地 使 用 集成 电路 转换 器 件 ， 如 MC1488 、 
SN75150 忆 片 可 完成 TIL 电 平 到 EIA 电 平 的 转换 ， 而 MC1489 、SN75154 可 实现 EIA 电 平 到 
TTL 电 平 的 转换 。MAX232 芯片 可 完成 TTLe 一 EIA 双向 电 平 转换 。 

2.， 连接 器 的 机 械 特性 

由 于 RS-232C 并 未 定义 连接 器 的 物理 特性 ， 因 此 ， 出 现 了 DB-25 、DB-15 和 DB-9 各 种 
类 型 的 连接 嚣 ， 其 引 脚 的 定义 也 各 不 相同 。 下 面 分 别 介 绍 两 种 连接 髓 。 

(1) DB-25 连接 器 

PC 和 XT 机 采用 DB-25 型 连接 器 。DB-25 连接 器 定义 了 25 根 信号 线 ， 分 为 4 组 : 

e 异步 通信 的 9 个 电压 信和 号 ( 含 信号 地 SG) 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,，20，22。 

e 9 个 20mA 电流 环 信号 (12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 23, 24)。 

e。 空 6 个 (9, 10, 11, 18, 21, 25)。 

e 1 个 保护 地 (PE) ， 作 为 设备 接地 端 (1 脚 ) 。 





























(2) DB-9 连接 器 
在 AT 机 及 以 后 ,不 支持 20 mA 电流 环 接口 ， 使 用 DB-9 连接 器 ， 作 为 提供 多 功能 IO 
卡 或 主板 上 COM1 和 COM2 两 个 串 行 接口 的 连接 器 。 它 只 提供 异步 通信 的 9 个 信号 。DB-25 
型 连接 器 的 引 肢 分配 与 DB-25 型 引 脚 信号 完全 不 同 。 因 此 ， 若 与 配 接 DB-25 型 连接 器 的 
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DCE 设备 连接 ， 必 须 使 用 专门 的 电缆 线 。 
电缆 长 度 : 在 通信 速率 低 于 20 Kbit/s 时 ，RS-232C 所 直接 连接 的 最 大 物理 距离 为 1 5m。 
最 大 直接 传输 距离 说 明 : RS-232C 标准 规定 ， 若 不 使 用 MODEM， 在 码 元 畸变 小 于 4% 
的 情况 下 ，DTE 和 DCE 之 间 最 大 传输 距离 为 15m。 可 见 这 个 最 大 的 距离 是 在 码 元 畸变 小 于 
4% 的 前 提 下 给 出 的 。 为 了 保证 码 元 畸变 小 于 4% 的 要 求 ， 接 口 标 准 在 电气 特性 中 规定 ， 了 驱 
动 器 的 负载 电容 应 小 于 2500pF。 
由 于 RS-232 接口 标准 出 现 较 早 ， 难 免 有 不 足 之 处 ， 主 要 有 以 下 四 点 : 
。 接口 的 信号 电 平 值 较 高 ， 易 损坏 接口 电路 的 芯片 ， 又 因为 与 TTL 电 平 不 兼容 故 需 使 用 
电 平 转换 电路 方 能 与 TTL 电路 连接 。 
。 传输 速率 较 低 ， 在 异步 传输 时 ， 波 特 率 <20 Kbit/s。 
e 接口 使 用 一 根 信 号 线 和 一 根 信号 返回 线 而 构成 共 地 的 传输 形式 ， 这 种 共 地 传输 容易 产 
生 共 模 干扰 ， 所 以 抗 噪声 干 扰 性 弱 。 
。 传输 距离 有 限 ， 最 大 传输 距离 标准 值 为 15m。 


10. 3.2 硬件 设计 


对 于 用 户 来 说 ， 使 用 RS-232 进行 串口 通信 时 ， 只 需要 关心 器 件 的 外 围 接线 即 可 ， 而 不 
必 深 入 协议 的 电气 细节 。 

本 实例 通过 ATmegal6 单片机 的 串口 与 上 位 PC 进行 RS-232 通信 。 单 片 机 通过 串口 向 上 
位 机 发 送 字 符 ， 上 位 机 利用 串口 调试 程序 (配套 光盘 中 有 串口 通信 调试 软件 ) 接收 并 显示 
该 字符 。MAX232 与 单片机 的 典型 连接 图 如 图 10-12 所 示 。 
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图 10-12 单片机 串口 通信 实例 
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Pp 
10.3.3 程序 设计 详解 
本 实例 程序 首先 初始 化 ATmegal6 单片机 的 USART， 设置 波 特 率 为 9600 bit/s、8 位 数据 
位 、1 个 停止 位 、 无 奇偶 校 验 。 在 循环 代码 中 始终 向 端口 发 送 字 符 。 读 者 可 以 在 本 实例 的 基 
础 上 ， 编 写 发 送 多 个 字符 串 或 16 进 制 数据 的 程序 。 
e 编译 环境 : ICC-AVR6. 31。 
e 使 用 硬件 : 串口 8 位 LED。 
e 结果 : 使 用 串口 调试 软件 ， 选 中 COM 口 ， 波 特 率 选 择 9600， 其 他 默认 ， 发 送 任意 字 
符 ， 接 收 到 同样 字符 。 
e 操作 要 求 : 连接 串口 线 或 者 USB 转 串 口 线 至 电脑 。 
程序 清单 如 下 : 









































#include < ioml16v. h > 

/串口 初始 化 函数 

void Uart_Init( void ) 

| 

UCSRA =0x02; /倍速 

UCSRB =0x18; /人 允许 接收 和 发 送 

UCSRC =0x06; //8 位 数据 

UBRRH = 0x00; 

UBRRL = 12; //9600 

1 数据 发 送 ,查询 方式 

void Uart_Transmit( unsigned char i) 

| 

while (1 (UCSRA & (1 << UDRE)) ) ; // 等 待 发 送 缓冲 器 为 空 
UDR =i; // 发 送 数 据 

| 

/数据 接收 ,查询 方式 

unsigned char Uart_Receive( void ) 

| 

while (1(UCSRA & (1 <<RXC) ) ) ; /等 待 接收 数据 
return UDR; /获取 并 返回 数据 

| 

// 主 函数 

void main( void ) 

| 

unsigned char temp; DDRA = 0x00; /方向 输入 
PORTA =0xFF; /打开 上 拉 

DDRB =0xFF; /方向 输出 

PORTB =0xFF; // 电 平 设置 

DDRC = 0x00; 
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PORTC =OxFF; 
DDRD =0x02 ; 

PORTD =0xFF; 

Uart_Init( ) ; 

while (1) 

| 

temp = Uart_Receive( ) ; /等 待 接收 数据 
PORTB = ~temp; /显示 低 电 平 有 效 
Uart_Transmit(temp ) ; // 发 送 收 到 的 数据 
| 

| 





10.4 两 线 串 行 接口 TWI 











ATmegal6 提供 了 实现 标准 两 线 串 行 总 线 通信 接口 TWI， 也 就 是 了 C 总 线 接口 ， 其 主要 
寺 点 有 以 下 几 点 : 
e 简单 、 强 大 而 灵活 的 通信 接口 ， 只 需要 两 根 线 。 
e 支持 主机 和 从 机 操作 。 
e 器 件 可 以 工作 于 发 送 器 模式 或 接收 器 模式 。 
e7 位 地 址 空间 允许 有 128 个 从 机 。 
。 文 持 多 主机 仲裁 。 
e 高 达 400 kHz 的 数据 传输 频率 。 
。 斜率 受 控 的 输出 驱动 器 。 
e 可 以 抑制 总 线 尖 峰 的 噪声 抑制 器 。 
e 完全 可 编程 的 从 机 地 址 以 及 公共 地 址 。 
垂 虐 时 地 址 匹配 可 以 唤醒 AVR。 


10.4.1 两 线 串 行 接口 总 线 定 义 

两 线 接口 的 TWI 适合 于 处 理 器 应 用 。TWI 协议 允许 系统 设计 者 只 用 两 根 双 向 传输 线 就 
可 以 将 128 个 不 同 的 设备 互 连 到 一 起 。 这 两 根 线 分 别 是 时 钟 SCL 和 数据 SDA。 外 部 硬件 只 
需要 两 个 上 拉 电 阻 ， 每 根 线 上 一 个 。 所 有 连接 到 总 线 上 的 设备 都 有 自己 的 地 址 。TWI 协议 
可 以 很 好 地 解决 总 线 仲裁 的 问题 。TWI 总 线 的 连接 如 图 10-13 所 示 。 














em 
































图 10-13 TWI 总 线 的 连接 
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对 于 本 章 中 出 现 的 名 词 定 义 如 下 : 
单 词 说 明 
主机 启动 和 停止 传输 的 设备 。 主 机 同时 要 产生 SCL 时 钟 
从 机 被 主机 寻 址 的 设备 
发 送 器 将 数据 放 到 总 线 上 的 设备 
接收 器 从 总 线 读 取 数 据 的 设备 





10. 4. 2 电气 连接 


从 图 10-13 中 可 以 看 出 ， 两 根 线 都 通过 上 拉 电 阻 与 正 电 源 连 接 。 所 有 TWI 兼容 的 器 件 
的 总 线 驱 动 都 是 漏 极 开路 或 集 电 极 开路 的 。 这 样 就 实现 了 对 接口 操作 非常 关键 的 线 与 功能 。 

TWI 器 件 输出 为 “0” 时 ，TWI 总 线 会 产生 低 电 平 。 当 所 有 的 TWI 器 件 输出 为 三 态 时 ， 
总 线 会 输出 高 电 平 ， 允 许 上 拉 电 阻 将 电压 拉 高 。 为 保证 所 有 的 总 线 操作 ， 几 是 与 TWI 总 线 连 
接 的 AVR 器 件 必 须 上 电 。 与 总 线 连接 的 器 件数 目 受 如 下 条 件 限 制 : 总 线 电容 要 低 于 400 pF， 
而 且 可 以 用 7 位 从 机 地 址 进行 寻 址 。 这 给 出 了 两 个 不 同 的 规范 ， 一 种 是 总 线 速度 低 于 
100kHz， 而 另外 一 种 是 总 线 速 度 高 达 400kHz。 


10. 4.3 数据 传输 和 由 格式 


传输 数据 (位) TWI 总 线 上 数据 位 的 传送 与 时 钟 脉 冲 同步 。 时 钟 线 为 高 时 ， 数 据 线 电压 
必须 保持 稳定 ， 除 非 在 启动 与 停止 的 状态 下 。TWI 数据 传输 时 序 图 如 图 10-14 所 示 。 

1. START/STOP 状态 

主机 在 总 线 上 发 出 START 信号 以 启动 数据 传输 ;在 总 线 上 发 出 STOP 信号 以 停止 数据 
传输 。 在 START 与 STOP 状态 之 间 ， 需 要 假定 总 线 忙 ， 不 允许 其 他 主机 控制 总 线 。 特 例 是 
在 START 与 STOP 状态 之 间 发 出 一 个 新 的 START 状态 。 这 被 称 为 REPEATED START 状态 ， 
适用 于 主机 在 不 放弃 总 线 控制 的 情况 下 启动 新 的 传 | 
送 。 在 REPEATED START 之 后 ， 直 到 下 一 个 STOP， sDA  / 人 I\ 
需要 假定 总 线 处 于 忙 的 状态 。 这 与 START 是 完全 一 省 
样 的 ， 因 此 在 本 章 中 ， 如 果 没有 特殊 说 明 , START sc / \/ AN 
































与 REPEATED START 均 用 START 表述 。START 与 Data Stable Data Stable 
STOP 状态 是 在 SCL 线 为 高 时 ， 通 过 改变 SDA 电 平 Data Chango 











来 实现 的 。 关 于 TWI 数据 传输 的 START 和 STOP 状 图 10-14 TWI 数据 传输 时 序 图 
态 如 图 10-15 所 示 。 


1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

| 
START STOP START REPEATED START STOP 
图 10-15 TWI 数据 传输 时 主机 启动 与 停止 时 序 图 
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2， 地 址 数据 包 格 式 

所 有 在 TWI 总 线 上 传送 的 地 址 包 均 为 9 位 ,包括 7 个 地 址 位 、1 个 Read/ Write 控制 位 
与 1 个 应 答 位 。 如 果 Read/Write 为 1， 则 执行 读 操 作 ; 否则 执行 写 操作 。 从 机 被 寻 址 后 ， 必 
须 在 第 9 个 SCL (ACK) 周期 通过 拉 低 SDA 作出 应 答 。 硅 该 从 机 忙 或 有 其 他 原因 无 法 啊 应 主 
机 ， 则 应 该 在 ACK 周期 保持 SDA 为 高 。 然 后 主机 可 以 发 出 STOP 状态 或 REPEATED START 
状态 重新 开始 发 送 。 地 址 包 包 括 从 机 地 址 与 分 别称 为 SLA+R 或 SLA+W 的 Read 或 
Write 位 。 

地 址 字 节 的 MSB 首先 被 发 送 。 从 机 地 址 由 设计 者 自由 分 配 ， 但 需要 保留 地 址 0000 000 
作为 广播 地 址 。 当 发 送 广播 呼叫 时 ， 所 有 的 从 机 应 在 ACK 周期 通过 拉 低 SDA 作出 应 答 。 当 
主机 需要 发 送 相同 的 信息 给 多 个 从 机 时 可 以 使 用 广播 功能 。 当 Write 位 在 广播 呼叫 之 后 发 
送 ， 所 有 的 从 机 应 在 ACK 周期 通过 拉 低 SDA 作出 响应 。 所 有 的 从 机 接收 到 紧 跟 的 数据 包 。 
注意 在 整体 访问 中 发 送 Read 位 没有 意义 ， 因 为 如 果 几 个 从 机 发 送 不 同 的 数据 会 带 来 总 线 冲 
突 。 所 有 形 如 1111 xxx 格式 的 地 址 都 需要 保留 ， 以 便 将 来 使 用 。 地 址 包 格 式 如 图 10- 16 
所 示 。 














Addr MSB Addr LSB R/W ACK 








图 10-16 TWI 数据 传输 地 址 包 格 式 





3. 数据 包 格 式 

在 数据 传送 中 ， 主 机 产生 时 钟 及 START 与 STOP 状态 ， 而 接收 需 响 应 接收 。 应 答 是 由 
从 机 在 第 9 个 SCL 周期 拉 低 SDA 实现 的 。 如 果 接 收 器 使 SDA 为 高 ， 则 发 出 NACK 信号。 接 
收 器 完成 接收 ， 或 者 由 于 某 些 原因 无 法 接收 更 多 的 数据 ， 应 该 在 收 到 最 后 的 字 节 后 发 出 
NACK 来 告知 发 送 需 。 数 据 的 MSB 首先 发 送 。 数 据 包 格式 如 图 10-17 所 示 。 


| Data MSB DataLSB ACK | 

Eh a i 

-> 多 
ee 

Transmitter Sy $$ 1 

1 1 

SDAfrom 7 人 

receiverR _ /| | 

1 1 

SCL from ek 2 i SR 2 

Master ____l 和 1 

1 1 2 2 8 9 1 

1 1 

| 1 


Data Byte 











STOPREPEATED 
START or Next 
Data Byte 


图 10-17 TWI 数据 传输 数据 包 格式 
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4， 将 地 址 包 和 数据 包 组 合 为 一 个 完整 的 传输 过 程 

发 送 主要 由 START 状态 、SLA + RAW、 至 少 一 个 数据 包 及 STOP 状态 组 成 。 只 有 START 
与 STOP 状态 的 空 信息 是 非法 的 。 可 以 利用 SCL 的 线 与 功能 来 实现 主机 与 从 机 的 握手 。 

从 机 可 通过 拉 低 SCL 来 延长 SCL 低 电 平 的 时 间 。 当 主机 设 定 的 时 钟 速度 相对 于 从 机 太 
快 , 或 从 机 需要 额外 的 时 间 来 处 理 数据 时 ， 这 一 特性 是 非常 有 用 的 。 从 机 延长 SCL 低 电 平 
的 时 间 不 会 影响 SCL 高 电 平 的 时 间 ， 因 为 SCL 高 电 平 时 间 是 由 主机 决定 的 。 由 上 述 可 知 ， 
通过 改变 SCL 的 占 空 比 可 降低 TWI 数据 传送 速度 。 

图 10-18 所 示 说 明了 典型 的 数据 传送 。 其 中 SLA + RAW 与 STOP 之 间 传 送 的 字 节 数 由 应 
用 程序 的 协议 决定 。 




















| ' Addr MSB Addr LSB R/W ACX ' Data MSB Data LSB ACK ' | 
spA TAN YX YX \ X 人 / 
1 1 $ 1 $ 1 1 
kt 1 了 下 
十 1 t+ 
Cd 
[| 1 Lil 
START SLA+R/W | Data Byte STOP 
1 
图 10-18 TWI 典型 的 数据 传送 格式 


5， 多 主机 总 线 系统 ， 仲 裁 和 同步 
TWI 协议 允许 总 线 上 有 多 个 主机 。 特 别 要 注意 的 是 即使 有 多 个 主机 同时 开始 发 生 数据 ， 

也 要 保证 发 送 正常 进行 ， 格 式 如 图 10-19 所 示 。 多 主机 系统 中 有 两 个 问题 ， 

。 算法 只 能 允许 一 个 主机 完成 传送 。 当 其 余 主 机 发 现 它们 失去 选择 权 后 应 停止 传送 。 这 
个 选择 过 程 称 为 仲裁 。 当 竞争 中 的 主机 发 现 其 仲裁 失败 ， 应 立即 转换 到 从 机 模式 检测 

是 否 被 获得 总 线 控制 权 的 主机 寻 址 。 事 实 上 多 主机 同时 传送 时 不 应 该 让 从 机 检测 到 ， 
即 不 许 破 坏 数据 在 总 线 上 的 传送 。 

。 不同 的 主机 可 能 使 用 不 同 的 SCL 频率 。 为 保证 传送 的 一 致 性 ， 必 须 设 计 一 种 同步 主机 
时 钟 的 方案 。 这 会 简化 仲裁 过 程 。 总 线 的 线 与 功能 用 来 解决 上 述 问 题 。 将 所 有 的 主机 
时 钟 进行 与 操作 ， 会 生成 组 合 的 时 钟 ， 其 高 电 平时 间 等 于 所 有 主机 中 最 短 的 一 个 ; 低 
电 平 时 间 则 等 于 所 有 主机 中 最 长 的 一 个 。 
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Masters Start Masters Start 
Counting Low Period Counting High Period 
图 10-19 TWI 典型 多 主机 SCL 数据 传送 格式 
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所 有 的 主机 都 监听 SCL， 使 其 可 以 有 效 地 计算 本 身高 / 低 电 平 与 组 合 SCL 信号 高 / 低 电 平 


的 时 间 差 异 。 

输出 数据 之 后 所 有 的 主机 都 持续 监听 SDA 来 实现 仲裁 。 如 果 从 SDA 读 回 的 数值 与 主机 
输出 的 数值 不 匹配 ， 该 主机 即 失去 仲裁 。 要 注意 只 有 当 一 个 主机 输出 高 电 平 的 SDA， 而 其 
他 主机 输出 为 低 ， 该 主机 才 会 失去 仲裁 ， 并 立即 转 为 从 机 模式 ， 检 测 是 否 被 胜出 的 主机 寻 
址 。 失 去 仲裁 的 主机 必须 将 SDA 置 高 ， 但 在 当前 的 数据 或 地 址 包 结 束 之 前 还 可 以 产生 时 钟 
信和 号。 仲裁 将 会 持续 到 系统 只 有 一 个 主机 。 这 可 能 会 占用 许多 字 节 。 如 果 几 个 主机 对 相同 的 
从 机 寻 址 ， 仲 裁 将 会 持续 到 数据 包 ， 具 体格 式 如 图 10-20 所 示 


START Master A Loses 
1 1 
1 1 Sd 
SDA from i | 
Master A 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
SDA from 
Master B 1 1 
T 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

















SCL Line 





1 
1 
1 
Synchronized 1 
1 
1 
1 
1 





图 10-20 ”TWI 两 主机 之 间 数 据 传输 的 仲裁 

注意 不 允许 在 以 下 情况 进行 仲裁 

e 一 个 REPEATED START 状态 与 一 个 数据 位 。 

e 一 个 STOP 状态 与 一 个 数据 位 。 

e 一 个 REPEATED START 状态 与 一 个 STOP 状态 。 

应 用 软件 应 考虑 上 述 情况 ， 保 证 不 会 出 现 这 些 非 法 仲裁 状态 。 这 意味 着 在 多 主机 系统 
中 ， 所 有 的 数据 传输 必须 由 相同 的 SLA + RAW 与 数据 包 组 合 组 成 。 换 名 话说: 所 有 的 传送 
必须 包含 相同 数目 的 数据 包 ， 和 否则 仲裁 结果 无 法 定义 。 


10. 4.4 TWI 模块 综述 


TWI 模 块 由 几 个 子 模块 组 成 ， 如 图 10-21 所 示 。 所 有 位 于 粗 线 之 中 的 寄存 器 可 以 通过 
AVR 数据 总 线 进行 访问 。 

1. SCL 和 SDA 引 脚 

SCL 与 SDA 为 MCU 的 TWI 接口 引 脚 。 引 脚 的 输出 驱动 器 包含 一 个 波形 斜率 限制 器 以 
满足 TWI 规范 。 引 脚 的 输入 部 分 包括 尖峰 抑制 单元 以 去 除 小 于 5$0ns 的 毛刺 。 当 相应 的 端 
口 设置 为 SCL 与 SDA 引 脚 时 ， 可 以 使 能 IO 口内 部 的 上 拉 电 阻 ， 这 样 可 省 掉 外 部 的 上 拉 
电阻 。 

2， 比 特 率 发 生 器 单元 

TWI 工作 于 主机 模式 时 ， 比 特 率 发 生 器 控制 时 钟 信号 SCL 的 周期 。 具 体 由 TWI 状态 寄 
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存 器 TWSR 的 预 分 频 系 数 和 比特 率 寄存 器 TWBR 设 定 。 当 TWI 工作 在 从 机 模式 时 ， 不 需要 
对 比特 率 或 预 分 频 进 行 设 定 , 但 从 机 的 CPU 时 钟 频率 必须 大 于 TWI 时 钟 线 SCL 频率 的 16 
倍 。 注 意 ， 从 机 可 能 会 延长 SCL 低 电 平 的 时 间 ， 从 而 降低 TWI 总 线 的 平均 时 钟 周期 。 










时 钟 信号 





斜率 控制 | 毛刺 抑制 
元 





| 地 址 / 数据 移 位 波 特 率 寄存 器 
| | 寄存 器 (TWDR) [| 





地 址 匹配 单元 控制 单元 





元 证 寺 存 过 状态 寄存 名 控制 罕 存 了 
(TWAR) (TWSR) (TWCR) 
地 址 比较 器 a 


图 10-21 TWI 功能 模块 图 


SCL 的 频率 根据 以 下 的 公式 产生 : 


fopy 


f., = 加 
16+2(TWBR) x4™ 





其 中 

。 TWBR 为 TWI 波 特 率 寄 存 器 的 数值 。 

e TWPS 为 TWI 状态 寄存 器 预 分 频 的 数值 。 

TWI 工作 在 主机 模式 时 ，TWBR 值 应 该 不 小 于 10。 否 则 主机 会 在 SDA 与 SCL 产生 错误 
输出 作为 提示 信号 。 问 题 出 现 于 TWI 工作 在 主机 模式 下 ， 向 从 机 发 送 Start + SLA + RAW 的 
时 候 (不 需要 真 的 有 从 机 与 总 线 连接 )。 

3， 总 线 接口 单元 

该 单元 包括 数据 与 地 址 移 位 寄存 器 TWDR 、START/STOP 控制 器 和 总 线 仲裁 判定 硬件 电 
路 。TWDR 寄存 器 用 于 存放 发 送 或 接收 的 数据 或 地 址 。 除 了 8 位 的 TWDR， 总 线 接口 单元 还 
有 一 个 寄存 器 ， 包 含 了 用 于 发 送 或 接收 应 答 的 (N) ACK。 这 个 (N) ACK 寄存 器 不 能 由 程 
序 直接 访问 。 当 接收 数据 时 ， 它 可 以 通过 TWI 控制 寄存 器 TWCR 来 置 位 或 清 零 ， 在 发 送 数 
据 时 ，(N) ACK 值 由 TWCR 的 设置 决定 。 

START/STOP 控制 器 负责 产生 和 检测 TWI 总 线 上 的 START、REPEATED START 与 
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-<4< 
STOP 状态 。 即 使 在 MCU 处 于 休眠 状态 时 ，START/STOP 控制 器 仍然 能 够 检测 TWI 总 线 
上 的 START/STOP 条 件 ， 当 检测 到 自己 被 TWI 总 线 上 的 主机 寻 址 时 ， 将 MCU 从 休眠 状态 
唤醒 。 

如 果 TWI 以 主机 模式 启动 了 数据 传输 ， 仲 裁 检测 电路 将 持续 监听 总 线 ， 以 确定 是 否 可 
以 通过 仲裁 获得 总 线 控制 权 。 如 果 总 线 仲裁 单元 检测 到 自己 在 总 线 仲 裁 中 丢失 了 总 线 控制 
权 ， 则 通知 TWI 控制 单元 执行 正确 的 动作 ， 并 产生 合适 的 状态 码 。 

4， 地址 匹配 单元 

地 址 匹配 单元 将 检测 从 总 线 上 接收 到 的 地 址 是 否 与 TWAR 寄存 器 中 的 7 位 地 址 相 匹 配 。 
如 果 TWAR 寄存 器 的 TWI 广播 应 答 识别 使 能 位 TWGCE 为 “1”， 从 总 线 接收 到 的 地 址 也 会 
与 广播 地 址 进行 比较 。 一 旦 地 址 匹配 成 功 ， 控 制 单元 将 得 到 通知 以 进行 正确 地 响应 。TWI 可 
以 响应 ， 也 可 以 不 响应 主机 的 寻 址 ， 这 取决 于 TWCR 寄存 器 的 设置 。 即 使 MCU 处 于 休眠 状 
态 时 ， 地 址 匹配 单元 仍 可 继续 工作 。 一 旦 主机 寻 址 到 这 个 器 件 ， 就 可 以 将 MCU 从 休眠 状态 
唤醒 
































5， 控 制 单 元 

控制 单元 监听 TWI 总 线 ， 并 根据 TWI 控制 寄存 器 TWCR 的 设置 作出 相应 的 响应 。 当 
TWI 总 线 上 产生 需要 应 用 程序 干预 处 理 的 事件 时 ，TWI 中 断 标志 位 TWINT 置 位 。 在 下 一 个 
时 钟 周期 , TWI 状态 寄存 器 TWSR 被 表示 这 个 事件 的 状态 码 字 所 更 新 。 在 其 他 时 间 里 ， 
TWSR 的 内 容 为 一 个 表示 无 事件 发 生 的 特殊 状态 字 。 一 旦 TWINT 标志 位 置 “1”， 时 钟 线 
SCL 即 被 拉 低 ， 和 暂停 TWI 总 线 上 的 数据 传输 ， 计 用 户 程序 处 理事 件 。 

在 下 列 状况 出 现时 ，TWINT 标志 位 置 位 : 

e 在 TWI 传送 完 START/REPEATED START 信和 号 之 后 。 

e 在 TWI 传送 完 SLA + RAW 数据 之 后 。 

e 在 TWI 传送 完 地 址 字 节 之 后 。 

。 在 TWI 总 线 仲裁 失败 之 后 。 

e 在 TWI 被 主机 寻 址 之 后 〈 广 播 方式 或 从 机 地 址 匹配 ) 。 

e 在 TWI 接收 到 一 个 数据 字 节 之 后 。 

e 作为 从 机 工作 时 , TWI 接收 到 STOP 或 REPEATED START 信号 之 后 。 

e 由 于 非法 的 START 或 STOP 信和 号 造成 总 线 错误 时 。 


10.4.5 TWI 寄存 器 说 明 


1. TWI 波 特 率 寄存 器 一 一 TWBR 















































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
TWBR7 | TWBR6 | TWBR5 | TWBR4 | TWBR3 | TWBR2 | TWBR1 | TWBRO | TWBR 

读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW RW 

初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


位 [7:0] 一 一 TWI 波 特 率 寄存 器 
TWBR 为 波 特 率 发 生 器 分 频 因 子 。 波 特 率 发 生 器 是 一 个 分 频 器 ， 在 主机 模式 下 产生 SCL 
时 钟 频率 。 波 特 率 计算 公式 请 见 “ 波 特 率 发 生 器 单元 ”。 
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p> 
2. TWI 控制 寄存 器 一 一 TWCR 
位 7 6 5 4 3 2 1 0 
TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN 三 TWIE | TWCR 
读 / 写 RW RAW RW RV R R/W R R/W 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


TWCR 用 来 控制 TWI 操作 。 它 用 来 使 能 TWI， 通 过 施加 START 到 总 线 上 来 启动 主机 访 
问 ， 产 生 接 收 器 应 答 ， 产 生 STOP 状态 ， 以 及 在 写 人 数据 到 TWDR 寄存 器 时 控制 总 线 的 暂停 
等 。 这 个 寄存 器 还 可 以 给 出 在 TWDR 无 法 访问 期 间 ， 试 图 将 数据 写 人 到 TWDR 而 引起 的 写 
人 冲突 信息 。 

(1) 位 7 一 一 TWINT: TWI 中 断 标志 

当 TWI 完成 当前 工作 ,希望 应 用 程序 介入 时 TWINT 置 位 。 若 SREG 的 工 标志 以 及 
TWCR 寄存 器 的 TWIE 标志 也 置 位 ， 则 MCU 执行 TWI 中 断 例 程 。 当 TWINT 置 位 时 , SCL 信 
号 的 低 电 平 被 延长 。TWINT 标志 的 清 零 必须 通过 软件 写 “1” 来 完成 。 执 行 中 断 时 硬件 不 会 
自动 将 其 改写 为 “0”。 要 注意 的 是 ， 只 要 这 一 位 被 清 零 , TWI 立即 开始 工作 。 因 此 ， 在 清 零 
TWINT 之 前 一 定 要 首先 完成 对 地 址 寄存 器 TWAR、 状 态 寄 存 器 TWSR， 以 及 数据 寄存 器 TW- 
DR 的 访问 。 

(2) 位 6 一 一 TWEA: 使 能 TWI 应 答 

TWEA 标志 控制 应 答 脉 冲 的 产生 。 若 TWEA 置 位 ， 出 现 如 下 条 件 时 接口 发 出 ACK 脉冲 : 

e 器 件 的 从 机 地 址 与 主机 发 出 的 地 址 相符 合 。 

e TWAR 的 TWGCE 置 位 时 接收 到 广播 呼叫 。 

e 在 主机 /从 机 接收 模式 下 ， 接 收 到 一 个 字 节 的 数据 后 将 TWEA 清 零 ， 可 以 使 器 件 暂时 

脱离 总 线 。 置 位 后 器 件 重 新 恢复 地 址 识别 。 

(3) 位 5 一 一 TWSTA.: TWI START 状态 标志 

当 CPU 希望 自己 成 为 总 线 上 的 主机 时 需要 置 位 TWSTA。TWI 硬件 检测 总 线 是 否 可 用 。 
若 总 线 空 闲 ， 接 口 就 在 总 线 上 产生 START 状态 。 若 总 线 忙 ， 接 口 就 一 直 等 待 ， 直到 检测 到 
一 个 STOP 状态 ， 然 后 产生 START 以 声明 自己 希望 成 为 主机 。 发 送 START 之 后 软件 必须 清 
零 TWSTA。 

(4) 位 4 一 一 TWSTO: TWI STOP 状态 标志 

在 主机 模式 下 ， 如 果 置 位 TWSTO，TWI 接口 将 在 总 线 上 产生 STOP 状态 ,然后 TWSTO 
自动 清 零 。 在 从 机 模式 下 ， 置 位 TWSTO 可 以 使 接口 从 错误 状态 恢复 到 未 被 寻 址 的 状态 。 此 
时 总 线 上 不 会 有 STOP 状态 产生 ， 但 TWI 返回 一 个 定义 好 的 未 被 寻 址 的 从 机 模式 且 释 放 SCL 
与 SDA 为 高 阻 态 。 

(5) 位 3 一 一 TWWC.: TWI 写 冲突 标志 

当 TWINT 为 低 时 写 数据 寄存 器 TWDR 将 置 位 TWWC。 当 TWINT 为 高 时 ， 每 一 次 对 
TWDR 的 写 访问 都 将 更 新 此 标志 。 

(6) 位 2 一 一 TWEN: TWI 使 能 

TWEN 位 用 于 使 能 TWI 操作 与 激活 TWI 接口 。 当 TWEN 位 被 写 为 “1” 时 ，TWI 引 脚 
将 IO 引 脚 切换 到 SCL 与 SDA 引 脚 ， 使 能 波形 斜率 限制 器 与 尖峰 滤波 器 。 如 果 该 位 清 零 ， 
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TWI 接口 模块 将 被 关闭 ， 所 有 TWI 传输 将 被 终止 。 
(7) 位 1 Res: 保留 
保留 ， 读 返回 值 为 “0”。 
(8) 位 0 一 一 TWIE: 使 能 TWI 中 断 
当 SREG 的 I 以 及 TWIE 置 位 时 ， 只 要 TWINT 为 “1”, TWI 中 断 就 激活 。 
3.TWI 状态 寄存 器 一 一 TWSR 






































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
TWS7 | TWS6 | TWS5 | TWS4 | TWS3 时 TWPS1 | TWPS0 | TWSR 
读 / 写 R R R R R R RW RW 
初始 化 值 1 1 1 1 1 0 0 0 


(1) 位 [7:3] 一 一 TWS: TWI 状态 

这 5 位 用 来 反映 TWI 逻辑 和 总 线 的 状态 。 不 同 的 状态 代码 将 会 在 后 面部 分 进行 描述 。 
注意 从 TWSR 读 出 的 值 包 括 5 位 状态 值 与 2 位 预 分 频 值 。 检 测 状 态 位 时 设计 者 应 屏蔽 预 分 频 
位 为 “0”。 这 使 状态 检测 独立 于 预 分 频 器 设置 。 

(2) 位 2 Res: 保留 

保留 ， 读 返回 值 为 “0”。 

(3) 位 [1:0] 一 一 TWPS: TWI 预 分 频 位 

这 两 位 可 读 / 写 ， 用 于 控制 波 特 率 预 分 频 因 子 。 





TWPS1 TWPS0 预 分 频 器 值 





1 





4 





16 





0 
0 
1 
1 


64 








4. TWI 数据 寄存 器 一 一 TWDR 



































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
TWD7 | TWD6 | TWD5 | TWD4 | TWD3 | TWD2 | TWD1 | TWDO | TWDR 
读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW RW 
初始 化 值 1 1 1 1 1 1 1 1 


在 发 送 模 式 , TWDR 包含 了 要 发 送 的 字 节 ; 在 接收 模式 , TWDR 包含 了 接收 到 的 数据 。 
当 TWI 接口 没有 进行 移 位 工作 (TWINT 置 位 ) 时 ， 这 个 寄存 器 是 可 写 的 。 在 第 一 次 中 断 发 
生 之 前 用 户 不 能 够 初始 化 数据 寄存 器 。 只 要 TWINT 置 位 ，TWDR 的 数据 就 是 稳定 的 。 在 数 
据 移出 时 ， 总 线 上 的 数据 同时 移 人 寄存 器 。TWDR 总 是 包含 了 总 线 上 出 现 的 最 后 一 个 字 节 ， 
除非 MCU 是 从 掉 电 或 省 电 模式 被 TWI 中 断 唤醒 。 此 时 TWDR 的 内 容 没 有 定义 。 总 线 仲 裁 失 
败 时 ， 主 机 将 切换 为 从 机 ， 但 总 线 上 出 现 的 数据 不 会 丢失 。ACK 的 处 理由 TWI 逻辑 自动 管 
理 , CPU 不 能 直接 访问 ACK。 

位 [7:0] 一 一 TWD: TWI 数据 寄存 器 
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>>- 
根据 状态 的 不 同 ， 其 内 容 为 要 发 送 的 下 一 个 字 节 ， 或 是 接收 到 的 数据 。 
5. TWI (从 机 ) 地 址 寄存 器 一 一 TWAR 






































位 7 6 5 4 3 2 1 0 
TWA6 | TWAS | TWA4 | TWA3 | TWA2 | TWAl | TWAO |TWGCE | TWAR 
读 / 写 RW RW RW RW RW RW RW RW 
初始 化 值 1 1 1 1 1 1 1 0 


TWAR 的 高 7 位 为 从 机 地 址 。 工 作 于 从 机 模式 时 ，TWI 将 根据 这 个 地 址 进行 响应 。 主 机 
模式 不 需要 此 地 址 。 在 多 主机 系统 中 , TWAR 需要 进行 设置 以 便 其 他 主机 访问 自己 。 

TWAR 的 LSB 用 于 识别 广播 地 址 (0x00) 。 器 件 内 有 一 个 地 址 比较 器 。 一 旦 接收 到 的 地 
址 和 本 机 地 址 一 致 ， 芯 片 就 请 求 中 断 。 

(1) 位 [7:1] 一 一 TWA: TWI 从 机 地 址 寄存 器 

其 值 为 从 机 地 址 。 

(2) 位 0 一 一 TWGCE: 使 能 TWI 广播 识别 

置 位 后 MCU 可 以 识别 TWI 总 线 广 播 。 


10.4.6 使 用 TWI 


AVR 的 TWI 接口 是 面 向 字 节 和 基于 中 断 的。 所 有 的 总 线 事件 ， 如 接收 到 一 个 字 节 或 发 
送 了 一 个 START 信号 等 ， 都 会 产生 一 个 TWI 中 断 。 由 于 TWI 接口 是 基于 中 断 的 ， 因 此 TWI 
接口 在 字 节 发 送 和 接收 过 程 中 ， 不 需要 应 用 程序 的 干预 。TWCR 寄存 器 的 TWI 中 断 允 许 
TWIE 位 和 SREG 寄存 器 的 全 局 中 断 允许 位 一 起 决定 了 应 用 程序 是 否 响 应 TWINT 标志 位 产生 
的 中 断 请 求 。 如 果 TWIE 被 清 零 ， 应 用 程序 只 能 采用 轮 询 TWINT 标志 位 的 方法 来 检测 TWI 

当 TWINT 标志 位 置 “1” 时 ， 表 示 TWI 接口 完成 了 当前 的 操作 ， 等 待 应 用 程序 的 响应 。 
在 这 种 情况 下 ，TWI 状态 寄存 器 TWSR 包含 了 表明 当前 TWI 总 线 状态 的 值 。 应 用 程序 可 以 
读 取 TWCR 的 状态 码 ， 判 别 此 时 的 状态 是 否 正 确 ， 并 通过 设置 TWCR 与 TWDR 寄存 器 ， 决 
定 在 下 一 个 TWI 总 线 周期 TWI 接口 应 该 如 何 工作 。 

典型 数据 传输 中 应 用 程序 与 TWI 的 接口 过 程 如 下 : 

1) TWI 传输 的 第 一 步 是 发 送 START 信号。 通过 对 TWCR 写作 特定 值 ， 指 示 TWI 硬件 
发 送 START 信号 。 写 入 的 值 将 在 后 面 说 明 。 在 写 入 值 时 TWINT 位 要 置 位 ， 这 非常 重要 。 给 
TWINT 写 “1” 清 除 此 标志 。TWCR 寄存 右 的 TWINT 置 位 期 间 ，TWI 不 会 启动 任何 操作 。 
一 旦 TWINT 清 零 , TWI 由 START 信号 启动 数据 传输 。 

2) START 信和 号 被 发 送 后 ，TWCR 寄存 器 的 TWINT 标志 位 置 位 ，TWCR 更 新 为 新 的 状态 
码 ， 表 示 START 信和 号 成 功 发 送 。 

3) 应 用 程序 应 检验 TWSR， 确 定 START 信和 号 已 成 功 发 送 。 如 果 TWSR 显示 为 其 他 ， 应 
用 程序 可 以 执行 一 些 指 定 操作 ， 比 如 调用 错误 处 理 程序 。 如 果 状 态 码 与 预期 一 致 ， 应 用 程序 
必须 将 SLA + W 载 人 TWDR。TWDR 可 同时 在 地 址 与 数据 中 使 用 。TWDR 载 人 SLA +W 后 ， 
TWCR 必须 写 人 特定 值 指示 TWI 硬件 发 送 SLA + W 信号 。 写 入 的 值 将 在 后 面 说 明 。 在 写 和 人 
值 时 TWINT 位 要 置 位 ， 这 非常 重要 。 给 TWINT 写 “1” 清 除 此 标志 。TWCR 寄存 器 的 
TWINT 置 位 期 间 TWI 不 会 启动 任何 操作 。 一 旦 TWINT 清 零 , TWI 启动 地 址 包 的 传送 。 
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4) 地 址 包 发 送 后 ，TWCR 寄存 器 的 TWINT 标志 位 置 位 , TWDR 更 新 为 新 的 状态 码 ， 表 
示 地 址 包 成 功 发 送 。 状 态 代 码 还 会 反映 从 机 是 否 响 应 包 。 

5) 应 用 程序 应 检验 TWSR ， 确 定 地 址 包 已 成 功 发 送 、ACK 为 期 望 值 。 如 果 TWSR 显示 
为 其 他 ， 应 用 程序 可 能 执行 一 些 指 定 操作 ， 比 如 调用 错误 处 理 程序 。 如 果 状 态 码 与 预期 一 
致 ， 应 用 程序 必须 将 数据 包 载 人 TWDR。 随 后 , TWCR 必须 写 入 特定 值 指示 TWI 硬件 发 送 
TWDR 中 的 数据 包 。 写 入 的 值 将 在 后 面 说 明 。 在 写 入 值 时 TWINT 位 要 置 位 ， 这 非常 重要 。 
TWCR 寄存 器 中 的 TWINT 置 位 期 间 TWI 不 会 启动 任何 操作 。 一 旦 TWINT 清 零 , TWI 启动 数 
据 包 的 传输 。 

6) 数据 包 发 送 后 ，TWCR 寄存 器 的 TWINT 标志 位 置 位 ， TWSR 更 新 为 新 的 状态 码 ， 表 
示 数 据 包 成 功 发 送 。 状 态 代 码 还 会 反映 从 机 是 否 响 应 包 。 

7) 应 用 程序 应 检验 TWSR ， 确 定 地 址 包 已 成 功 发 送 、ACK 为 期 望 值 。 如 果 TWSR 显示 
为 其 他 ， 应 用 程序 可 能 执行 一 些 指定 操作 ， 比 如 调用 错误 处 理 程序 。 如 果 状 态 码 与 预期 一 
致 ， TWCR 必须 写 入 特定 值 ， 指 示 TWI 硬件 发 送 STOP 信号 。 写 入 的 值 将 在 后 面 说 明 。 在 写 
入 值 时 TWINT 位 要 置 位 ， 这 非常 重要 。 给 TWINT 写 “1” 清除 此 标志 。TWCR 寄存 器 中 的 
TWINT 置 位 期 间 TWI 不 会 启动 任何 操作 。 一 旦 TWINT 清 零 ,TWI 启动 STOP 信号 的 传送 。 
注意 TWINT 在 STOP 状态 发 送 后 不 会 置 位 。 

TWI 数据 传输 过 程 中 的 规则 总 结 如 下 : 

e 当 TWI 完成 一 次 操作 并 等 待 反馈 时 ，TWINT 标志 置 位 。 直 到 TWINT 清 零 ， 时 钟 线 

SCL 才 会 拉 低 。 

e TWINT 标志 置 位 时 ， 用 户 必须 用 与 下 一 个 TWI 总 线 周 期 相关 的 值 更 新 TWI 寄存 器 。 
例如 , TWDR 寄存 器 必须 载 人 下 一 个 总 线 周期 中 要 发 送 的 值 。 

e 当 所 有 的 TWI 寄存 器 得 到 更 新 ， 而 且 其 他 挂 起 的 应 用 程序 也 已 经 结束 , TWCR 被 写 人 
数据 。 写 TWCR 时 , TWINT 位 应 置 位 。 对 TWINT 写 “1” 清 除 此 标志 。TWI 将 开始 
执行 由 TWCR 设 定 的 操作 。 

下 面 给 出 了 使 用 TWI 的 汇编 与 C 语言 例 程 。 






































汇编 代码 例 程 C 例 程 说 明 








1 11di r16, (1 <<TWINT)((1 << 
1 TWSTA) ( (1 <<TWEN) 
Out TWCR, r16 


TWCR= (1 << TWINT) ((1 << TWSTA) 


es a 
((1 <<TWEN) 发 出 START 信号 





Waitl : 
in r16, TWCR . 等 待 TWINT 位 置 ，TWINT 
， 1 y IW 3 、 上 纪 

abra r16 , TWINT While :CL CTWERG CY TWINT) 置 位 表示 START 信和 号 已 发 出 





























Imp waitl 
in r16 , TWSR 
a 上 检验 TWI 状态 存储 器 ,屏蔽 
’ Hf((TWSR & 0XF8)!1=START)ERROR(); | 预 分 频 位 ， 如 果 状 态 字 不 是 
cpl 160; START, START 转 出 错 处 理 
brmo ERROR 人 
3 | 1dirl6, SLAW 
Out TWDR，R16 装 入 SLA_W 到 TWDR 寄存 
ly TWDR = SLA_W; a Ss 
1dl r16, (1 << TWINT) ((1 << es 器 ，TWINT 位 清 零 ， 启 动 发 送 
TWEN) TWCR =(1 << TWINT) (1 << TWEN); 地 让 
Out TWCR, r16 
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p> 
汇编 代码 例 程 C 例 程 说 明 
Wait2 : 等 待 TWINT 置 位 ，TWINT 
in r16,TWCR . 置 位 表示 总 线 命令 SLA+W 已 
1 ; 3 EE 

Sbra 116, TWINT We CIWERAS TS EWN 发 出 ， 及 收 到 应 答 信 号 
mp wait2 ACK/NACK 

in r16, TWSR 


andi r16, OXF8 
cpirl6, MT_SLA_ACK 
brme ERROR 


IH ((TWSR & OXF8)!=MT SLA_ACK) 
ERROR( ) ; 





检验 TWI 状态 寄存 器 屏蔽 预 
分 频 位 ， 如 果 状 态 字 不 是 MT_ 
SLA_ACK 转 出 错 处 理 








1dir16, DATA 

out TWDR, r16 

ldirl6, (1 << TWINT) (1 << 
TWEN ) 

out TWCR, r16 


TWDR = DATA; 
TWCR = (1 <<TWINT) (1 <<TWEN) ; 


装 入 数据 到 TWDR 寄存 器 ， 
TWINT 清 零 ， 启 动 发 送 数据 




















wait3 : 等 待 TWINT 置 位 ，TWINT 
in r16, TWCR 置 位 表示 总 线 数据 DATA 已 发 
1 : a 
abrs 116, TWINT while (1-CIWCRSS: (<< TWINT)))s 送 ， 及 收 到 应 答 信 号 
mp wait3 ACK/NACK 
in 116,TWSR So i i 
andi 16 ,0Xf8 Hf ((TWSR & OXF8)!=MT DATA_ACK) LN 状态 寄存 沁 ， 项 
7 | winl6, MT_DATA_ACK ERROR( ) ; 顶 分 闫 器 ， 如 采 状 态 字 不 是 
于 = 3 MT_DATA_ACK 转 出 错 处 理 
bme ERROR 





ldirl6, (1 << TWINT) (1 << 
TWEN) (1 <<TWSTO) 
Out TWCR, r16 


TWCR = (1 << TWINT) (1 <<TWEN) (1 << 


TWSTO) ; 发 送 STOP 信号 











10.4.7 数据 传输 模式 


TWI 可 以 工作 于 4 个 不 同 的 模式 : 主机 发 送 器 (MT) 、 主 机 接收 器 (MR) 、 从 机 发 送 器 
(ST) 及 从 机 接收 器 (SR)。 同 一 应 用 程序 可 以 使 用 几 种 模式 。 例 如 ，TWI 可 用 MT 模式 给 
TWIEEPROM 写 和 数据， 用 MR 模式 从 EEPROM 读 取 数据 。 如 果 系 统 中 有 其 他 主机 存在 ， 
它们 可 能 给 TWI 发 送 数 据 ， 此 时 就 可 以 用 SR 模式 。 应 用 程序 决定 采用 何 种 模式 。 

下 面 对 每 种 模式 进行 具体 说 明 。 每 种 模式 的 状态 码 在 详细 说 明 数 据 发 送 的 图 中 进行 
描述 。 

这 些 图 包含 了 如 下 的 缩写 ; 

e S: START 状态 。 

e Rs: REPEATED START 状态 。 

。 R: 读 一 个 位 (SDA 为 高 电 平 ) 。 

e W: 写 一 个 位 (SDA 为 低 电 平 ) 。 

eA: 应 答 位 (SDA 为 低 电 平 ) 。 

e A; 无 应 答 位 (SDA 为 高 电 平 ) 。 

e Data: 8 位 数据 。 

eP: STOP 状态 。 

e SLA: 从 机 地 址 。 
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1， 主机 发 送 模式 

在 主机 发 送 模式 ， 主 机 可 以 向 从 机 发 送 数据 。 为 进入 主机 模式 ， 必 须发 送 START 信号 。 
紧 接 着 的 地 址 包 格式 决定 进入 MT 或 MR 模式 。 如 果 发 送 SLA + W 进入 MT 模式 ; 如 果 发 送 
SLA +R 则 进入 MR 模式 。 本 节 所 提 到 的 状态 字 均 假设 其 预 分 频 位 为 “0”。 

通过 在 TWCR 寄存 器 中 写 人 下 列 数 值 发 出 START 信号。 


TWINT 


TWEA 


TWSTA 


TWSTO 


-1 


TWWC TWEN TWIE 





1 


X 


1 


0 





X 1 0 X 


TWEN 必须 置 位 以 使 能 两 线 接口 ，TWSTA 必须 置 “1” 来 发 出 START 信号 ， 且 TWINT 
必须 置 “1” 来 对 TWINT 标志 清 零 。TWI 逻辑 开始 检测 串 行 总 线 ， 一 旦 总 线 空 闲 就 发 送 
START。 接 着 中 断 标志 TWINT 置 位 ，TWSR 的 状态 码 为 0x08 ， 如 表 10-9 所 示 。 为 进入 MT 
模式 ， 必 须发 送 SLA + W。 这 可 通过 对 TWDR 写 入 SLA + W 来 实现 。 完 成 此 操作 后 软件 清 
零 TWINT 标志 , TWI 传输 继续 进行 。 这 可 以 通过 在 TWCR 寄存 器 中 写 人 下 述 值 完 成 。 



























































TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN 一 TWIE 
1 X 0 0 X | 0 X 
表 10-9 主机 发 送 模 式 的 状态 码 
2 线 申 行 总 线 应 用 软件 的 响应 
zw | 和 2 线 串 行 硬 对 TWCR 的 操作 2 线 串 行 硬件 下 一 步 应 采取 的 动作 
项 分 频 位 件 的 状态 读 / 写 TWDR 
为 “0” STA | STO TWINTITWEA 
a i 将 发 送 SLA+W 
0x08 START 已 发 送 | 加 载 SLA+W 0 0 1 X 将 接收 到 ACK 或 NOT ACK 
将 发 送 SLA+W 
将 | 
Daio 重复 START 加 载 SLA+W 0 0 i Xx se > 
的 已 发 送 或 加 载 SLA+R | 0 0 1 X 旧居 ST 
团 换 到 主机 接收 模式 
将 发 送 数据 ， 接 收 ACK 或 NOT 
0 0 1 Xx ACK 
Gals SLA +W 已 发 送 ; | 加 载 数 据 ( 字 节 )| 1 0 1 Xx 将 发 送 重复 START 
接收 到 ACK “| 或 不 操作 TWDR | 0 1 1 XxX 将 发 送 STOP, TWSTO ”将 复位 
1 1 1 Xx 将 发 送 STOP， 然 后 发 送 START， 
TWSTO 将 复位 
0 0 1 x 将 发 送 数 据 ， 接 收 ACK 或 NOT ACK 
S、 Ey 将 发 送 重复 START 
珀 本 起 类 人 二 ( 守 
0x20 an 0 "0 le, | 。 将 发 送 STOP, TWSTO 将 复位 
Ed | i 之 将 发 送 STOP， 然 后 发 送 START, TW- 
STO 将 复位 
将 发 送 数 据 ， 接 收 ACK 或 NOT ACK 
a 交 0 0 1 Xx 将 发 送 重复 START 
< 人 浅 2 4 
0x28 0 0 ， 10 01 11 | XX 将 发 送 STOP，TWSTO 将 复位 
1 1 1 X 将 发 送 STOP， 然 后 发 送 TART，TWS- 
TO 将 复位 
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> - 


状态 码 





2 线 串 行 总 线 





应 用 软件 的 响应 





























(CTWSR) | 和 2 线 串 行 硬 对 TWCR 的 操作 2 线 串 行 硬件 下 一 步 应 采取 的 动作 
预 分 频 位 | 体 的 状 
J 牛 的 状态 了 及 /与 TWDR 
为 “0 STA | STO ITWINTITWEA 
0 6 i 将 发 送 数据 ， 接 收 ACK 或 NOT ACK 
i a 2 将 发 送 重 复 START 
由 法 所 
0 | 和 DR| 0 | ? | ， | x | 将 发 送 STOP, TWSTO 将 复位 
和 1 1 1 | x 将 发 送 STOP， 然 后 发 送 START, TW- 
STO 将 复位 
品行 总 线 将 被 释放 ， 并 进入 未 寻 
038 SLA+W 或 数据 的 不 操作 TWDR | 0 | 0 | 1 | x |， 人 并 进入 未 导 
仲裁 失败 或 不 操作 TWDR | 1 0 1 Xx 2 





当 SLA +W 发 送 完 


TWSR 状态 码 可 能 是 
发 送 成 功 后 可 以 开始 发 送 数据 包 。 





高 时 方 可 写 和 人。 否则 ， 




















总 线 空闲 后 将 发 送 START 


毕 并 接收 到 确认 信号 ， 主 机 的 TWINT 标志 再 次 置 位 。 此 时 主机 的 


0x18 、0x20 或 0x38。 对 各 状态 码 的 正确 响应 列 于 表 10-9 中 。SLA +W 
这 通过 对 TWDR 写 入 数据 实现 。TWDR 只 有 在 TWINT 为 
访问 被 忽略 ， 寄 存 器 TWCR 的 写 冲突 位 TWWC 置 位 。 


TWDR 更 新 后 ，TWINT 位 应 清 堆 来 继续 传送 。 这 通过 在 TWCR 寄存 器 中 写 入 下 述 值 完 





成 。 
TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN 一 TWIE 
1 X 0 0 X i 0 X 
这 过 程 会 一 直 重 复 下 去 ， 直 到 最 后 的 字 节 发 送 完 且 发 送 带 产生 STOP 或 REPEATED 


START 信号 。STOP 信和 号 通 


过 在 TWCR 中 写 人 下 述 值 实现 。 








TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN 一 TWIE 
1 0 1 X 下 0 
REPEATED START 信和 号 通过 在 TWCR 中 写 人 下 述 值 实现 。 

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN 一 TWIE 
1 X 1 0 X 1 0 X 


在 REPEATED START (状态 0x10) 


从 机 、 主 机 发 送 需 及 主机 接收 需 模 式 间 进 行 切换 。 


2. 主机 接收 模式 


在 主机 接收 模式 ， 主 机 可 以 从 从 机 接收 数据 。 为 进入 主机 模式 ， 





后 ， 两 线 接口 可 以 再 次 访问 相同 的 从 机 ， 或 不 发 送 
STOP 信和 号 来 访问 新 的 从 机 。REPEATED START 使 得 主机 可 以 在 不 丢失 总 线 控制 的 条 件 下 在 

















必须 发 送 START 信和 号 。 





紧 接 着 的 地 址 包 格式 决定 进入 MT 或 MR 模式 。 如 果 发 送 SLA + W 进入 MT 模式 ; 如 果 发 送 
SLA +R 则 进入 MR 模式 。 本 节 所 提 到 的 状态 字 均 假设 其 预 分 频 位 为 “0”。 
通过 在 TWCR 寄存 器 中 写 人 下 列 数 值 发 出 START 信号。 
TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN TWIE 
1 X 1 0 X 1 0 X 
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-< 

TWEN 必须 置 位 以 使 能 两 线 接口 ，TWSTA 必须 置 “1” 来 发 出 START 信号 且 TWINT 必 
须 置 “1” 来 对 TWINT 标志 清 零 。TWI 人 逻辑 开始 检测 串 行 总 线 ， 一 旦 总 线 空闲 就 发 送 
START。 接 着 中 断 标志 TWINT 置 位 ，TWSR 的 状态 码 为 0x08 ( 见 表 10-9) 。 为 进入 MR 模 
式 ， 必 须发 送 SLA +R。 这 可 通过 对 TWDR 写 入 SLA +R 来 实现 。 完 成 此 操作 后 软件 清 零 
TWINT 标志 ，TWI 传输 继续 进行 。 这 通过 在 TWCR 寄存 器 中 写 人 下 述 值 完成 。 


TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN = TWIE 











1 X 0— 0 X 1 0 X 


当 SLA +R 发 送 完毕 并 接收 到 确认 信号 ， 主 机 的 TWINT 标志 再 次 置 位 。 此 时 主机 的 
TWSR 状态 码 可 能 是 0x38 、0xd40 或 0x48。 对 各 状态 码 的 正确 响应 列 于 表 10-10。TWDR 只 
在 TWINT 为 高 时 才能 读 收 到 的 数据 。 这 过 程 会 一 直 重 复 下 去 ， 直 到 最 后 的 字 节 接收 结 
接收 完成 后 ，MR 应 通过 在 接收 到 最 后 的 字 节 后 发 送 NACK 信号 。 发 送 絮 产生 STOP 或 RE- 
PEATED START 信号 结束 传送 。STOP 信号 通过 在 TWCR 中 写 入 下 述 值 实现 。 


TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN TWIE 








1 X 0 1 X 1 0 X 


REPEATED START 信号 结束 传送 。STOP 信和 号 通过 在 TWCR 中 写 入 下 述 值 实现 。 


TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN TWIE 





1 X 1 0 X 1 0 X 


























在 REPEATED START (状态 0x10) 后 ， 两 线 接口 可 以 再 次 访问 相同 的 从 机 ， 或 不 发 送 
STOP 信号 来 访问 新 的 从 机 。REPEATED START 使 得 主机 可 以 在 不 丢失 总 线 控制 的 条 件 下 在 
从 机 、 主 机 发 送 器 及 主机 接收 器 模式 间 进 行 切 换 。 

表 10-10 主机 接收 模式 的 状态 码 























状态 码 应 用 软件 的 响应 
CTWSR 2 线 吝 行 总 线 
AR 和 2 线 串 行 硬 对 TWCR 的 操作 2 线 串 行 硬件 下 一 步 应 采取 的 动作 
预 分 频 位 件 的 状 读 / 写 
4 状态 读 / 写 TWDR 
为 “0” STA | STO TWINTITWEA 
J ; 将 发 送 SLA +R 
0x08 START 已 发 送 加 载 SLA + 及 0 0 1 Xx 将 接收 到 ACK 或 NOT ACK 
将 发 送 SLA + 有 
0x10 重复 加 载 SLA +R 0 0 1 X 将 接收 到 ACK 或 NOT ACK 
START 已 发 送 | 或 加 载 SLA+W| 0 0 1 X 将 发 送 SLA+W 
逻辑 切换 到 主机 发 送 模式 
2 线 弟 行 总 线 将 被 释放 ， 并 进入 未 寻 











SLA+R 或 NOT | 不 操作 TWDR 0 0 1 X 址 从 机 模式 

















0x38 be 
ACK 的 仲裁 失败 | 或 不 操作 TWDR | 1 0 1 X 总 线 空闲 后 将 发 送 START 
i 将 发 送 重 复 START 
Gb SLA +R 已 发 送 0 . . | 。 将 发 送 STOP TWSTO 将 复位 
接收 到 NOT ACK 或 不 操作 TWDR | 1 | ~ 将 发 送 STOP， 然 后 发 送 START, TW- 
A STO 将 复位 
O50 接收 到 数据 读数 据 或 0 0 1 0 接收 数据 ， 返 回 NOT ACK 
ACK 已 返回 读数 据 0 0 1 1 接收 数据 ， 返 回 ACK 
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p> 
2 线 申 行 总 线 应 用 软件 的 响应 
> we， | 和 2 线 串 行 硬 对 TWCR 的 操作 2 线 串 行 硬件 下 一 步 应 采取 的 动作 
项 分 频 位 件 的 状态 读 / 写 TWDR 
0 STA | STO TWINTITWEA 

1 0 1 x 将 发 送 重 复 START 
Os 接收 到 数据 读数 据 或 读数 1 i 将 发 送 STOP, TWSTO 将 复位 
NOT ACK 已 返回 | 据 或 读数 据 9 i x 将 发 送 STOP， 然 后 发 送 START, TW- 
STO 将 复位 























3， 从 机 接收 模式 
在 从 机 接收 模式 ， 从 机 自主 机 接收 数据 。 本 节 所 提 到 的 状态 字 均 假设 其 预 分 频 位 为 
“0”。 为 启动 从 机 接收 模式 , TWAR 与 TWCR 设置 如 下 。 
TWAG6 TWAS TWA4 TWA3 TWA2 TWAIl TWAO TWGCE 
器 件 本 身 从 机 地 址 


前 7 位 是 主机 寻 址 时 从 机 响应 的 TWI 接口 地 址 。 若 LSB 置 位 ， 则 TWI 接口 响应 广播 地 
址 0x00。 否 则 忽略 广播 地 址 。 


TWINT TWEAA TWSTA TWSTO TWWC TWEN TWIE 








0 1 0 0 0 1 0 X 


TWEN 必须 置 位 以 使 能 TWI 接口 。TWEA 也 要 置 位 以 使 主机 寻 址 到 自己 〈 从 机 地 址 或 
广播 ) 时 返回 确认 信息 ACK。TWSTA 和 TWSTO 必须 清 零 。 
初始 化 TWAR 和 TWCR 之 后 , TWI 接口 即 开始 等 待 ， 直 到 自己 的 从 机 地 址 (或 广播 地 
址 ， 如 果 TWAR 的 TWGCE 置 位 的 话 ) 出 现在 主机 寻 址 地 址 当中 ,， 并且 数据 方向 位 为 0 
( 写 ) 。 然 后 TWINT 标志 置 位 ，TWSR 则 包含 了 相应 的 状态 码 。 当 TWI 接口 处 于 主机 模式 
(状态 0x68 或 0x78) 并 发 生 仲 裁 失败 时 ，CPU 将 进入 从 机 接收 模式 。 
如 果 在 传输 过 程 中 TWEA 复位 , TWI 接口 在 接收 到 下 一 个 字 节 后 将 向 SDA 返回 “无 应 
答 ”。TWEA 复位 时 TWI 接口 不 再 响应 自己 的 从 机 地 址 ， 但 是 会 继续 监视 总 线 。 一 旦 TWEA 
置 位 就 可 以 恢复 地 址 识别 和 响应 。 也 就 是 说 ， 可 以 利用 TWEA 暂时 将 TWI 接口 从 总 线 中 隔 
离 出 来 。 在 除 空闲 模式 外 的 其 他 休眠 模式 时 , TWI 接口 的 时 钟 被 关闭 。 若 使 能 了 从 机 接收 模 
式 ， 接 口 将 利用 总 线 时 钟 继续 响应 广播 地 址 /从 机 地 址 。 地 址 匹配 将 唤醒 CPU。 在 唤醒 期 
间 ，TWI 接口 将 保持 SCL 为 低 电 平 ， 直 至 TWCINT 标志 清 零 。 当 AVR 时 钟 恢复 正常 运行 后 
TWI 可 以 接收 更 多 的 数据 。 显 然 如 果 AVR 设置 为 长 启动 时 间 ， 时 钟 线 SCL 可 能 会 长 时 间 保 
持 低 电 平 ， 阻 塞 其 他 数据 的 传送 。 当 MCU 从 这 些 休 眼 模式 唤醒 时 ， 和 正常 工作 模式 不 同 的 
是 ， 数 据 寄存 器 TWDR 的 数据 并 不 反映 总 线 上 出 现 的 最 后 一 个 字 节 。 
4， 从 机 发 送 模式 
在 从 机 发 送 模式 ， 从 机 可 以 向 主机 发 送 数据 。 本 节 所 提 到 的 状态 字 均 假设 其 预 分 频 位 为 





























[7 0 S 
为 启动 从 机 发 送 模 式 , TWAR 与 TWCR 设置 如 下 。 
TWAG6 TWAS TWA4 TWA3 TWA2 TWA1 TWAO TWGCE 
器 件 本 身 从 机 地 址 
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-< 
前 7 位 是 主机 寻 址 时 从 机 响应 的 TWI 接口 地 址 。 若 LSB 置 位 ， 则 TWI 接口 响应 广播 地 
址 0x00。 否 则 忽略 广播 地 址 。 


TWINT TWEAA TWSTA TWSTO TWWC TWEN = TWIE 





0 1 0 0 0 1 0 X 


TWEN 必须 置 位 以 使 能 TWI 接口 。TWEA 也 要 置 位 以 便 主机 寻 址 到 自己 (从 机 地 址 或 
广播 ) 时 返回 确认 信息 ACK。TWSTA 和 TWSTO 必须 清 零 。 初 始 化 TWAR 和 TWCR 之 后 ， 
TWI 接口 即 开 始 等 待 ， 直 到 自己 的 从 机 地 址 (或 广播 地 址 ， 如 果 TWAR 的 TWGCE 置 位 的 
话 ) 出 现在 主机 寻 址 地 址 当中 ， 并 且 数 据 方向 位 为 “1” ( 读 )。 然 后 TWI 中 断 标志 置 位 ， 
TWSR 则 包含 了 相应 的 状态 码 。 当 TWI 接口 处 于 主机 模式 (状态 0xB0) 并 发 生 仲 裁 失 败 时 ， 
CPU 将 进入 从 机 发 送 模式 。 

如 果 在 传输 过 程 中 TWEA 复位 ，TWI 接口 发 送 完 数据 之 后 进入 状态 0xC0 或 0xC8 。 
接口 也 切换 到 未 寻 址 从 机 模式 ， 忽略 任何 后 续 总 线 传输 。 从 而 主机 接收 到 的 数据 全 为 
“1”。 如 果 主 机 需要 附加 数据 位 (通过 发 送 ACK) ， 即 使 从 机 已 经 传送 结束 ， 也 进入 状 
态 0xC8 。 

TWEA 复位 时 TWI 接口 不 再 响应 自己 的 从 机 地 址 ， 但 是 会 继续 监视 总 线 。 一 旦 TWEA 
置 位 就 可 以 恢复 地 址 识别 和 响应 。 也 就 是 说 ， 可 以 利用 TWEA 暂时 将 TWI 接口 从 总 线 中 隔 

在 除 空闲 模式 外 的 其 他 休眠 模式 时 ，TWI 接口 的 时 钟 被 关闭 。 若 使 能 了 从 机 接收 模式 ， 
接口 将 利用 总 线 时 钟 继续 响应 广播 地 址 /从 机 地 址 。 地 址 匹配 将 唤醒 CPU。 在 唤醒 期 间 ， 
TWI 接口 将 保持 SCL 为 低 电 平 ， 直 至 TWCINT 标志 清 零 。 当 AVR 时 钟 恢复 正常 运行 后 可 以 
发 送 更 多 的 数据 。 显 然 如 果 AVR 设置 为 长 启动 时 间 ， 时钟 线 SCL 可 能 会 长 时 间 保 持 低 电 
平 ， 阻 塞 其 他 数据 的 传送 。 

当 MCU 从 这 些 休 眠 模式 唤醒 时 ， 和 正常 工作 模式 不 同 的 是 ， 数 据 寄存 器 TWDR 的 数据 
并 不 反映 总 线 上 出 现 的 最 后 一 个 字 节 。 

在 某 些 情况 下 ， 为 完成 期 望 的 工作 ， 必 须 将 几 种 TWI 模式 组 合 起 来 。 例 如 从 串 行 EEP- 
ROM 读 取 数据 。 典 型 的 这 种 传输 包括 以 下 步骤; 

1) 传输 必须 启动 。 

2) 必须 告诉 EEPROM 读 取 的 位 置 。 

3) 必须 完成 读 操 作 。 

4) 传送 必须 结 

注意 数据 可 从 主机 传 到 从 机 ， 反 之 也 可 。 首 先 主机 必须 告诉 读 从 机 读 取 实际 的 位 置 ， 
此 需要 使 用 MT 模式 ; 然后 数据 必须 由 从 机 读 出 ， 需 要 使 用 MR 模式 ， 但 传送 方向 必须 改 
变 。 在 上 述 步骤 中 ， 主 机 必须 保持 对 总 线 的 控制 ， 以 上 各 步骤 应 该 自动 进行 。 如 果 在 多 主机 
系统 中 违反 这 一 规则 ， 即 在 第 二 步 与 第 三 步 之 间 其 他 主机 改变 EEPROM 中 的 数据 指针 ， 则 
主机 读 取 的 数据 位 置 是 错误 的 。 传 送 方向 改变 是 通过 在 发 送 地 址 字 节 与 接收 数据 之 间 发 送 
REPEATED START 信号 来 实现 的 。 在 发 送 REPEATED START 信和 号 后 ， 主 机 继续 保持 总 线 的 
控制 权 。 图 10-22 给 出 传送 的 流程 图 。 









































269 


过 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 

















主 发 送 设备 主 接收 设备 
aaa Fre—— 
TI 
S=START Rs=REPEATED START P=STOP 





| | 主机 传送 给 从 机 国 从 机 传送 给 主机 


图 10-22 TWI 模式 联合 访问 串 行 EEPROM 


5. 多 主机 系统 和 仲裁 

如 果 有 多 个 主机 连接 在 同一 总 线 上 ， 它 们 中 的 一 个 或 多 个 也 许 会 同时 开始 一 个 数据 传 
送 。TWI 协议 确保 在 这 种 情况 下 ， 通 过 一 个 仲裁 过 程 ， 人 允许 其 中 的 一 个 主机 进行 传送 而 不 
会 丢失 数据 。 

有 几 种 不 同 的 情况 会 产生 总 线 仲裁 过 程 : 

e 两 个 或 更 多 的 主机 同时 与 一 个 从 机 进行 通信 。 在 这 种 情况 下 ， 无 论 主机 或 从 机 都 不 知 

道 有 总 线 的 竞争 。 

e 两 个 或 更 多 的 主机 同时 对 同一 个 从 机 进行 不 同 的 数据 或 方向 的 访问 。 在 这 种 情况 下 ， 

会 在 Read/ Wirite 位 或 数据 间 发 生 仲裁 。 主 机 试图 在 SDA 线 上 输出 一 个 高 电 平 时 ， 如 
果 其 他 主机 已 经 输出 “0”， 则 该 主机 在 总 线 仲 裁 中 失败 。 失 败 的 主机 将 转换 成 未 被 
寻 址 的 从 机 模式 ， 或 等 待 总 线 空闲 后 发 送 一 个 新 的 START 信和 号， 这 由 应 用 程序 决定 。 
两 个 或 更 多 的 主机 访问 不 同 的 从 机 。 在 这 种 情况 下 ， 总 线 仲 裁 在 SLA 发 生 。 主 机 试 
图 在 SDA 线 上 输出 一 个 高 电 平 时 ， 如 有 其 他 主机 已 经 输出 “0”， 则 该 主机 将 在 总 线 
仲裁 中 失败 。 在 SLA 总 线 仲 裁 失 败 的 主机 将 切换 到 从 机 模式 ， 并 检查 自己 是 否 被 获 
得 总 线 控制 权 的 主机 寻 址 。 如 果 被 寻 址 ， 它 将 进入 SR 或 ST 模式 ,这 取决 于 SLA 的 
Read/ Write 位 的 值 。 如 果 它 未 被 寻 址 ， 将 转换 到 未 被 寻 址 的 从 机 模式 或 等 竺 总线 空 
闲 ， 发 送 一 个 新 的 START 信 号， 这 由 应 用 程序 决定 。 



































10.5 TWI 应 用 实例 


由 PHILIPS 公司 开发 的 两 线 式 串 行 总 线 了 了 C 总 线 以 其 接口 线 少 、 控 制 方式 简单 、 通 信 速 
率 较 高 等 优点 在 舱 入 式 系统 领域 得 到 广泛 的 应 用 。ATMEL 公司 的 TWI (Two - wire Serial In- 
terface) 接口 对 了 了 C 总 线 进行 了 继承 和 发 展 , 它 定义 了 自己 的 功能 模块 和 寄存 器 ,寄存 器 各 位 
功能 的 定义 与 了 C 总 线 并 不 相同 ; 而 且 TWI 总 线 引 入 了 状态 寄存 器 , 使 得 TWI 总 线 在 操作 
和 使 用 上 比 PC 总 线 更 加 灵活 。 

本 实例 将 介绍 在 TWI 通信 过 程 中 使 用 到 的 ATmegal6 单片机 对 存储 器 AT24C02 的 操作 
方法 , 以 及 对 AT24C02 存储 器 进行 编程 的 软 、 硬 件 设 计 。 


10.5.1 器 件 介绍 


AT24C02 是 一 个 2K 位 串 行 CMOS EEPROM， 内 部 含有 256B，CATALYST 公司 的 先进 
CMOS 技术 实质 上 减少 了 器 件 的 功 耗 。AT24C02 有 一 个 16B 页 写 缓冲 器 。 该 器 件 通 过 了 PC 总 
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线 接口 进行 操作 ， 有 一 个 专门 的 写 保护 功能 。 

AT24C02 的 总 线 数据 传送 遵守 了 PC 协议 ， 总 线 协议 规定 任何 将 数据 传送 到 总 上 的 器 件 作 
为 发 送 器 ; 任何 从 总 线 接收 数据 的 器 件 为 接收 器 。 数 据 传送 是 由 产 
生 串 行 时 钟 和 所 有 起 始 停止 信号 的 主 器 件 控制 的 。 主 器 件 和 从 器 件 
都 可 以 作为 发 送 需 或 接收 器 ， 但 由 主 器 件 控制 传送 数据 (发 送 或 接 
收 ) 的 模式 ， 通 过 器 件 地 址 输入 端 A0、Al 和 A2 可 以 实现 将 最 多 8 
个 AT24C02 器 件 连接 到 总 线 上 。 图 10-23 AT24C02 

AT24C02 的 引 脚 图 如 图 10-23 所 示 。 管 脚 描 述 如 表 10-11 所 示 。 的 引 脚 图 








表 10-11 AT24C02 的 引 脚 描述 
































管 脚 名 称 功 能 

AO Al A2 器 件 地 址 选择 
SDA 串 行 数据 /地 址 
SCL 串 行 时 钟 
WP 写 保护 
Vo 1.8 ~6.0V 工作 电压 
Vs 地 





e A0、Al 、A2 器 件 地 址 输入 端 。 

这 些 输入 脚 用 于 多 个 器 件 级 联 时 设置 器 件 地 址 ， 当 这 些 脚 悬空 时 默认 值 为 0。 当 使 用 
AT24C02 时 最 大 可 级 联 8 个 器 件 。 如 果 只 有 一 个 AT24C02 被 总 线 寻 址 ， 这 三 个 地 址 输入 脚 
(A0、A1、A2 ) 可 悬空 或 连接 到 V..， 如 果 只 有 一 个 AT24C02 被 总 线 寻 址 这 三 个 地 址 输入 
脚 (A0、Al、A2 ) 必须 连接 到 V.。 

e SDA 串 行 数据 /地 址 。 

AT24C02 双向 串 行 数据 /地 址 管 脚 用 于 器 件 所 有 数据 的 发 送 或 接收 ，SDA 是 一 个 开 漏 输 
出 管 脚 ， 可 与 其 他 开 漏 输出 或 集 电极 开路 输出 进行 线 或 (wire-OR ) 。 

e SCL 串 行 时 钟 。 

AT24C02 串 行 时 钟 输入 管 脚 用 于 产生 器 件 所 有 数据 发 送 或 接收 的 时 钟 ， 这 是 一 个 输入 





e WP 写 保护 。 
如 果 WP 管 脚 连接 到 V.。， 所 有 的 内 容 都 被 写 保护 ， 只 能 读 。 当 WP 管 脚 连接 到 V.. 或 悬 
空 时 ， 才 允许 融 件 进行 正常 的 读 / 写 操作 。 


10. 5.2 硬件 设计 


在 本 实例 中 ,将 AT24C02 的 A0、Al、A2 三 个 硬件 地 址 引 脚 接地 ， 设 定 器 件 人 硬件 地 址 
为 0。WP 写 保护 引 脚 接 地 ，SCL、SDA 与 ATmegal6 的 TWI 对 应 连接 ，SCL 和 SDA 分 别 接 
了 10kQ 的 上 拉 电 阻 。 电 路 图 如 图 10-24 所 示 。 


10. 5.3 程序 设计 详解 


本 程序 利用 ATmegal6 单片机 本 身 的 EEPROM 协议 进行 数据 的 存储 ， 当 按 复位 或 者 重新 
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p> S 
打开 电源 开关 一 次 的 话 ， 计 数值 将 加 1 一 次 ， 并 在 LED 数码 管 上 显示 当前 开关 机 次 数 的 二 
进 制 代码 。 当 加 满 后 ， 再 次 从 0 开始 计数 。 























ATI24C02 


图 10-24 AT24C02 与 ATmegal6 的 连接 


在 下 面 的 程序 解释 中 ， 只 给 出 各 个 功能 模块 的 解释 ， 完 整 的 程序 代码 读者 可 参考 光盘 中 
的 内 容 。 

e 目的 : 利用 本 身 EEPROM 协议 存储 。 

e 功能 : 利用 EEPROM 进行 开机 计数 。 

e 时 钟 频率 : 内 部 1MHz。 

e 编译 环境 : ICC-AVR6. 31。 

e 使 用 硬件 : 8 位 LED。 

e 结果 : 8 位 LED 显示 0 ~255 的 二 进 制 代码 ， 满 后 自动 溢出 为 0。 

e 操作 要 求 : 按 复位 或 者 重新 打开 电源 开关 一 次 ，LED 显示 的 数值 加 1。 

1) EEPROM 读 取 函数 。 其 中 addr 表示 要 读 的 数据 的 地 址 ; number 表示 要 读 取 的 数据 的 
长 度 ; p_buff 表示 读 出 数据 存放 指针 。 









































void eprom_read(unsigned int addr, unsigned char number, unsigned char * p_buff) 


| 
while( EECR & (1 << EEWE)); EEARH =0x00; 


while (number —— ) 
| 
EEARL = addr ++ ; 
EECR | = (1 << EERE);; 
* p_buff ++ = EEDR:; 
| 
| 


2) EEPROM 写生 数 。 其 中 addr 表示 要 读 的 数据 的 地 址 ; number 表示 要 读 取 的 数据 的 
长 度 ; p_buff 表示 读 出 数据 存放 指针 。 


void eprom_write( unsigned int addr, unsigned char number, unsigned char * p_buff) 


| 
EEARH =0x00; 


while( number —— ) 
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while( EECR & (1 <<EEWE) ) ; 
EEARL =addr ++; 
EEDR = * p_buff ++ ; 
EECR | = (1 << EEMWE); 
EECR | = (1 << EEWE); 
| 

| 


3) PC 总 线 启动 函数 。 


unsigned char PC_Start( void ) 

| 
TWCR =0XA4; 
while( (TWCR&0X80) ==0) ; 
return TWSR ; 

| 


4) PC 总 线 停 止 函数 。 


void I2C_STOP( void) 
| 

TWCR =0X94; 
| 





5) 单片机 通过 了 了 C 接口 写 数据 函数 。 


unsigned char I2C_Write( unsigned char wb ) 
| 
TWDR = wb; 
TWCR = 0x84; 
while( (TWCR&0X80) ==0) ; 
return TWSR ; 
| 


6) 单片机 通过 PC 接口 读数 据 函 数 。 








unsigned char I2C_Read( void) 
| 
TWCR = 0x84; 
while( (TWCR&0X80) ==0) ; 
iicbuf =TWDR 
return TWSR ; 
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>>- 
7) 单片机 通过 了 了 C 总 线 从 AT24C02 指定 地 址 上 读 出 1B 数据 函数 。 








unsigned char read( unsigned char address) 
| 
I2C_Start( ); 
I2C_Write( Oxa0 ) ; 
I2C_Write(address ) ; 
I2C_Start( ) ; 
I2C_Write(Oxal ) ; 
I2C_Read( ) ; 
DC_STOP( ) ; 
return iicbuf ; 
| 
// 





8) 单片机 通过 卫 C 总 线 向 AT24C02 指定 地 址 上 写 1B 数据 函数 。 





A 
void write( unsigned char addressl ,unsigned char byte) 


| 





I2C_Start( ) ; 
I2C_Write(Oxa0 ) ; 
I2C_Write(address]l ) ; 
IC_Write(byte) ; 
DC_STOP( ) ; 
_delay_ms(20); 
| 


10.6 思考 与 练习 


. 说 明 AVR 单片机 的 SPI 使 用 方法 。 

. 说 明 AVR 单片机 的 USART 使 用 方法 。 

. 说 明 AVR 单片机 的 TWI 使 用 方法 。 

. 利用 PC 的 超级 终端 实现 PC 和 ATmegal6 单片机 的 通信 。 


性 PP 王 
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节 正 反 转 ; 通过 电压 的 调节 ， 可 以 小 范围 的 调节 电机 的 转速 随 
着 电压 的 降低 ， 电 机 转速 降低 ， 但 是 转 矩 降低 不 大 ， 可 以 带动 较 
重负 载 ， 堪 称 是 它 的 一 大 亮色 。 直 流 电机 的 控制 简单 ， 性 能 出 


本 章 主 要 向 读者 介绍 如 何 使 用 ATmegal6 单片机 来 实现 对 直流 电机 、 步 进 电机 、 继 电 








、PS/2 键盘 、 独 立 / 和 矩阵 键盘 的 控制 。 主 要 内 容 包括 以 下 几 部 分 。 


i 巧 


众 ， 


。 直流 电机 简介 。 

。 直流 电机 控制 方法 。 
。 直流 电机 控制 实例 。 
。 步 进 电机 工作 原理 。 
。 步 进 电机 控制 实例 。 
。 继电器 工作 原理 。 
。 继电器 控制 实例 。 


. 1 直流 电机 简介 


直流 电机 是 一 种 受 直流 电能 驱动 的 旋转 电机 ， 如 图 11-1 所 示 。 它 能 实现 直流 电能 和 机 
能 的 互相 转换 。 当 它 作 电 动机 运行 时 是 直流 电动 机 ， 将 电能 转换 为 机 械 能 ， 作 发 电机 运行 
直流 发 电机 ， 将 机 械 能 转换 为 电能 。 

直流 电机 接线 简单 ， 只 有 正人 负极 ， 只 需 交 换 正 人 负极 就 可 以 调 




















直流 电源 也 容易 实现 。 

直流 电机 经 常 被 用 在 以 下 场合 : 

e 音频 和 视频 消费 电器 。 

e 剃 须 刀 及 电池 供电 的 电动 玩具 。 
e 汽车 的 门窗 控制 。 

e 电动 汽车 、 电 车 和 自动 驾驶 装置 
e 工厂 自动 化 和 数控 机 床 等 。 

本 章 通过 直流 电机 控制 实例 向 读者 展示 上 述 应 用 涉及 的 一 些 知识 点 。 在 实例 中 ， 我 们 利 








图 11-1 直流 电机 














用 ATmega16 和 外 围 器 件 对 两 相 直 流 电机 进行 控制 ， 并 可 以 对 直流 电机 进行 PWM 调 速 控制 。 





随 着 计算 机 进入 控制 领域 ， 以 及 新 型 的 电力 电子 功率 元 器 件 的 不 断 出 现 ， 采 用 全 挖 型 的 
275 


索 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 





> 
开关 功率 元 件 进行 脉 宽 调 制 的 PWM 控制 方式 已 成 为 主流 。 这 种 控制 方式 为 直流 电机 的 数字 
化 提供 了 良好 的 支持 。 


直流 电机 转速 n 的 表达 式 为 ; 网 《三 1 


K® 
式 中 U0 一 一 电 枢 端 电 压 ， 单 位 为 V; 
[一 一 电 枢 电流 ， 单 位 为 A; 
R 一 一 电 枢 电路 总 电阻 ， 单 位 为 Q; 
中 一 一 每 极 磁 通 量 ， 单 位 为 Wb; 
K 一 一 电动 机 结构 参数 。 

由 上 式 可 知 ， 直 流 电 动机 的 转速 控制 方法 可 分 为 两 类 ， 对 励磁 磁 通 进行 控制 的 励磁 控制 
法 和 对 电 枢 电压 进行 控制 的 电 枢 控制 法 。 其 中 励磁 控制 法 在 低速 时 受 磁 极 饱和 的 限制 ， 在 高 
速 时 受 换 向 火花 和 换 向 器 结构 强度 的 限制 ， 并 且 励 磁 线 圈 电 感 较 大 ， 动 态 响 应 较 差 ， 所 以 这 
种 控制 方法 用 得 很 少 。 现 在 ， 大 多 数 应 用 场合 都 使 用 电 枢 控制 法 。 

对 电机 的 驱动 离 不 开 半导体 功率 器 件 。 在 对 直流 电动 机 电 枢 电压 的 控制 和 驱动 中 ， 对 半 
导体 器 件 的 使 用 上 又 分 为 两 种 方式 : 线性 放大 驱动 方式 和 开关 驱动 方式 。 

绝 大 多 数 直 流 电 动机 的 驱动 采用 开关 驱动 方式 。 开 关 驱 动 方式 是 使 半导体 功率 器 件 工 作 
在 开关 状态 ， 通 过 脉 宽 调制 PWM 来 控制 电动 机 电 枢 电压 ， 实 现 调 速 。 

PWM 信和 号 是 一 个 周期 固定 而 脉冲 宽度 可 变 的 脉冲 序列 。 在 每 个 固定 长 度 的 周期 中 有 一 
个 脉冲 出 现 ， 该 固定 长 度 的 周期 称 为 PWM 周期 ， 其 倒数 称 为 PWM 频率 。 通 常 ， 在 一 个 电 
机 控制 系统 中 ， 通 过 功率 器 件 将 所 需 的 电流 和 能 量 传送 到 电机 线圈 绕组 中 来 控制 电机 的 速度 
和 转 矩 ， 而 PWM 信号 即 是 用 来 控制 功率 器 件 的 开启 和 关闭 时 间 的 。 

图 11-2 所 示 为 利用 开关 对 直流 电动 机 进行 PWM 调 速 控制 的 原理 图 。 当 S 接 通 时 ， 供 
电 电源 Us 通过 开关 S 施加 到 电动 机 两 端 ， 电 源 向 电机 提供 能 量 ， 电 动机 储 能 ;， 当 开关 S 断 
开 时 ,中断 了 供电 电源 Us 向 电动 机 提供 能 量 , 但 在 开关 S 断 开 期 间 ， 电 概 电感 所 储存 的 能 
量 ， 此 时 通过 续 流 二 极 管 使 电动 机 继续 转动 。 这 样 在 直流 电动 机 电 枢 绕组 两 端 得 到 的 电压 波 
形 如 图 11-3 所 示 。 







































































U 于 
t ob 
Us 
和 S 
Us 不 VvD 9 
0 二 
图 11-2 PWM 控制 原理 图 图 11-3 输出 电压 波形 图 
电动 机 的 电 枢 绕组 两 端的 电压 平均 值 U, 为 : 
_tUs+0 tuUs 
" +t TT = (02) 


其 中 a 为 PWM 信号 的 占 空 比 ， a = 车 。 
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-< 

占 空 比 表示 了 在 一 个 周期 了 里 开关 管 导 通 的 时 间 与 周期 的 比值 。a 的 变化 范围 为 0= 
as 和 1。 由 式 (11-2) 可 知 ， 当 电源 电压 U; 不 变 的 情况 下 ， 电 枢 的 端 电 压 的 平均 值 U, 取 决 于 
占 空 比 Q 的 大 小 ， 改 变 a 值 就 可 以 改变 端 电 压 的 平均 值 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 。 这 就 是 
PWM 调 速 原理 。 

在 PWM 调 速 时 ， 占 空 比 a 是 一 个 重要 参数 。 有 三 种 方法 可 以 改变 占 空 比 的 值 。 

(1) 定 宽 调 频 法 

保持 t 不 变 ， 只 改变 t,， 这 样 使 周期 了 (或 频率 ) 也 随 之 改变 。 

(2) 调频 调 宽 法 

保持 不 变 ， 只 改变 t,， 这 样 使 周期 了 (或 频率 ) 也 随 之 改变 。 

(3) 定 频 调 宽 法 

保持 了 不 变 ， 通 过 同时 已 和 tb 改变 来 改变 ma。 前 两 种 方法 由 于 在 调 速 时 改变 了 控制 脉冲 
的 周期 〈 或 频率 ) ， 当 控制 脉冲 与 系统 的 时 钟 频 率 接近 时 ， 将 会 产生 振荡 ， 因 此 这 两 种 方式 
用 得 很 少 。 

目前 ， 在 直流 电机 的 控制 中 ， 主 要 采用 定 频 调 宽 法 进行 PWM 控制 。 


























11.2 直流 电机 常用 驱动 方案 








对 于 直流 电机 ， 常 用 的 驱动 电路 有 4 套 方案 : 一 是 用 专用 的 集成 驱动 电路 ; 二 是 用 分 立 
功率 元 件 与 驱动 芯片 IR2112 组 成 的 驱动 电路 ; 三 是 用 MOSFET 和 继 电 咒 组 成 的 驱动 电路 ，; 
四 是 完全 用 继电器 组 成 驱动 电路 。 

1. 采用 专用 的 集成 驱动 电路 

专用 集成 驱动 电路 主要 有 L298N 、LM18200 等 ， 它 们 集成 了 完善 的 短路 、 过 流 、 超 温 保 
护 电 路 ， 具 有 接口 简单 、 使 用 方便 等 特点 。 

L298N 是 二 相 和 四 相 电 机 常用 的 一 种 驱动 器 ， 内 会 两 个 再 桥 的 高 电压 大 电流 双全 桥 式 
驱动 器 ， 接 收 标准 TTL 逻辑 电 平 信号 ， 可 以 用 来 驱动 44V、2A 以 下 的 两 个 直流 电动 机 或 步 
进 电动 机 等 感性 负载 。 

L298N 的 电机 控制 逻辑 如 图 11-4 所 示 。 

L298N 中 每 个 卫 桥 的 下 侧 桥 臂 的 晶体 管 发射 极 连 在 一 起 ， 其 输出 脚 (1 和 15) 用 来 连 
接 电流 检测 电阻 ;9 脚 接 逻辑 控制 部 分 的 电源 ; 4 脚 为 电机 了 驱动 电源 Vs; 5、7、10、12 脚 输 
入 标准 TTL 人 逻辑 电 平 信和 号， 用 来 控制 H 桥 的 开 和 关 ; 6、11 脚 则 为 使 能 控制 端 。 

L298N 的 主要 参数 是 : 

e 允许 驱动 电压 : Vs =50V。 

e 允许 控制 电压 : Vss =50V。 

。 直流 允许 输出 电流 : Iowax, =2A。 

。 直流 最 大 允许 尖峰 电流 :10 =3A (t=100 us) 。 
e 允许 采样 电压 : Veswwss = -1~2.3V。 
。 允许 功 耗 : P=25W (Tose =75°C ) 。 
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Forward 





Reverse 


ps Free Running 
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L=LOW H=High X=Don't care 











Rs DITD D4:IA FAST RECOVERY 
DRODE(t,.<200ns) 


图 11-4 L298N 的 控制 逻辑 图 








采用 L298N 作为 电机 驱动 电路 ， 可 靠 性 高 ， 可 以 方便 地 控制 电机 正 反 转 ， 并 且 可 以 实 
现 PWM 调 速 等 功能 ，L298N 驱动 两 个 电机 的 电路 如 图 11-5 所 示 。 
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1 00uF LL IpF 








Motor 
A 
8 IS EN A 
GND ISENB VD， 人 Motor 














D1~ D8=11EQSO6 











图 11-5 ”L298N 驱动 两 个 电机 

















注意 : L298N 每 一 路 输出 可 以 正常 提供 2A 的 电流 ， 峰 值 电流 (100 ps 之 内 ) 可 达 4A。 
将 每 个 L298N 芯片 的 两 路 输出 并 联 后 驱动 电机 ， 则 可 以 输出 4A 的 电流 。 这 时 ， 每 一 片 
L298N 单独 驱动 一 个 直流 电机 。 电 路 如 图 11-6 所 示 。 
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图 11-6 L298N 驱动 电路 


单片机 输出 的 PWM 波 用 来 控制 一 个 电机 的 速度 。 另 外 单片机 的 IOA3 和 IOA4 口 可 以 控 
制 电机 的 正 反 转 , 控制 方法 与 控制 电路 都 比较 简单 。 经 实验 发 现 PWM 接 ENA/ENB，L298N 
输出 波形 频率 响应 较 差 ， 因 此 可 修改 为 PWM 和 IOA4 或 IOA5 交换 ， 控 制 ENAZENB 的 端口 
长 期 拉 高 。 由 于 电机 在 正常 工作 时 对 电源 的 干扰 很 大 ， 只 用 一 组 电源 时 会 影响 单片机 的 正常 
工作 。 所 以 选用 双 电 源 供电 。 一 组 5V 电源 给 单片机 和 控制 电路 供电 ， 另 外 一 组 5SV、24V 
(12V) 电源 给 L298N 的 Vs 、Vs 供 电 。 在 控制 部 分 和 电机 驱动 部 分 之 间 用 光 耦 隔 开 ， 以 免 
影响 控制 部 分 电源 的 品质 。 

一 般 情 况 下 ， 集 成 的 电极 驱动 芯片 额定 电流 都 较 小 ， 虽 然 有 过 载 保 护 电路 ， 但 仍 时 时 出 
现 烧毁 现象 ; 使 用 过 程 中 发 热量 也 较 大 ,需要 安装 较 大 的 散热 器 ;这 些 芒 片 的 管 脚 都 较 多 ， 
一 旦 出 现 问 题 ， 检 查 维修 起 来 相当 麻烦 。 

2. 采用 驱动 芯片 IR2112 和 功率 场 效 应 晶体 管 进行 电机 驱动 

IR2112 是 高 电压 、 高 放大 率 MOSFET (MOS 场 效 应 晶体 管 ) ， 带 独立 的 推 挽 放 大 器 ， 为 
自 举 工作 方式 ， 门 驱动 器 供电 范围 为 10 ~20V。IR2112 采用 HVIC 和 门 锁 抗 干扰 CMOS 制造 
工艺 ， 双 列 直 插 14 脚 封 装 。 具 有 独立 的 低 端 和 高 端 输入 通道 ; 其 浮 电 源 采用 自 举 电路 ， 其 
高 端 工作 电压 可 达 500 V，dv/dt = +50 V/ns，15V 下 静态 功 耗 仅 116 mW; 输出 的 电源 端 
( 脚 3， 即 功率 器 件 的 栅 极 驱动 电压 ) 电压 范围 为 10 ~20V; 逻辑 电源 电压 范围 ( 脚 9) 为 
5 ~15V， 可 方便 地 与 TIL、CMOS 电 平 相 匹配 ， 而 且 逻 辑 电源 地 和 功率 地 之 间 人 允许 有 + 上 5SV 
的 偏 移 量 ; 工作 频率 高 ， 可 达 500KkHz; 开通 、 关 断 延 迟 小 ， 分 别 为 120ns 和 94ns; 图 腾 柱 
输出 峰值 电流 为 2A。 

IR2112 的 内 部 功能 框图 如 图 11-7 所 示 。 由 三 部 分 组 成 : 逻辑 输入 、 电 平平 移 及 输出 保 
护 。IR2112 的 特点 可 以 为 装置 的 设计 带 来 许多 方便 ， 尤 其 是 高 端 甚 浮 自 举 电源 的 成 功 设计 ， 
可 以 大 大 减少 驱动 电流 。 具 体 电 路 如 图 11-8 所 示 。 

场 效应 晶体 管 (FET) 属于 电压 控制 型 半导体 器 件 ， 具 有 输入 电阻 高 (108 ~ 109 0)、 
噪声 小 、 功 耗 低 、 没 有 二 次 击 穿 现 象 、 安 全 工作 区 域 宽 等 优点 ， 现 已 成 为 双 极 型 晶体 管 和 功 
率 唱 体 管 的 强大 竞争 者 。 场 效应 晶体 管 分 结 型 、 绝 缘 栅 型 两 大 类 。 结 型 场 效应 晶体 管 
(JFET) 因 有 两 个 PN 结 而 得 名 ， 绝 缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 (JCFET) 则 因 栅 极 与 其 他 电极 完 
全 绝缘 而 得 名 。 
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目前 在 绝缘 机 型 场 效应 晶体 管 中 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 MOS 场 效 应 晶体 管 ， 简 称 MOS 管 
( 即 金属 - 氧化 物 -半导体 场 效应 晶体 管 MOSFET) 。MOS 场 效 应 晶体 管 的 主要 特点 是 在 金 
属 栅 极 与 沟 道 之 间 有 一 层 二 氧化 硅 绝缘 层 ， 因 此 具有 很 高 的 输入 电阻 。MOSFET 可 分 成 两 
类 : N 沟 道 管 和 了 沟 道 管 ， 符 号 如 图 11-9 所 示 。 它 有 三 个 极 : 漏 极 (D)、 源 极 〈S) 及 栅 
极 (G)。 这 两 类 MOSFET 的 工作 原理 相同 ， 仅 电源 电压 控制 电压 的 极 性 相反 。 一 些 功率 
MOSFET 内 部 在 漏 源 极 之 间 并 接 了 一 个 二 极 管 或 肖 特 基 二 极 管 ， 这 是 为 了 在 接 电感 负载 时 ， 
防止 反 电 势 损 坏 MOSFET。 
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图 11-7 ”IR2112 的 内 部 功能 框图 
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图 11-8 功率 驱动 管 与 驱动 芯片 IR2112 电机 驱动 电路 


若 按 导 电 方 式 来 划分 ， 场 效应 晶体 管 又 可 分 成 耗 尽 型 与 增强 中 
型 。 结 型 场 效 应 晶体 管 均 为 耗 尽 型 ， 绝 缘 机 型 场 效应 品 体 管 虐 有 Go] Go 
本 
a) b) 














耗 尽 型 的 ， 也 有 增强 型 的 。 所 谓 增 强 型 是 指 : 当 Ves =0 时 管子 是 
呈 截 止 状态 ， 加 上 正确 的 Ves 后 ， 多 数 载 流 子 被 吸引 到 栅 极 ， 从 

而 “增强 ”了 该 区 域 的 载 流 子 ， 形 成 导电 沟 道 。 耗 尽 型 则 是 指 : 图 ||_。 MOS 场 效应 品 体 和 
当 Ves =0 时 即 形 成 沟 道 ， 加 上 正确 的 Vis 时 ， 能 使 多 数 载 流 子 流 a) NMOS b) PMOS 
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MOS 管 极限 参数 有 : 最 大 漏 源 电压 Vns 、 最 大 栅 源 电压 V6s。、 最 大 漏 极 电 流 1， 和 最 大 功 
耗 P,。 在 使 用 中 不 能 超过 极限 值 ， 否 则 会 损坏 器 件 。 

MOS 管 主 要 电气 特性 有 : 开启 电压 V6。(T; ) ; 栅 极 电压 为 零 时 的 电流 Ins; 在 一 定 的 
Ves 条 件 下 的 导 通 电阻 Rus (ON ) 。 

电路 中 使 用 的 是 比较 常用 的 功率 IRF540， 它 是 一 种 N 沟 道 功率 场 效 应 晶体 管 。 

在 工作 温度 TT. =25% 时 ，IRF540 的 参数 如 下 : 

。 最 大 漏 源 电压 Vs =100V。 

。 最 大 栅 源 电压 Vs = +20V。 























。 最 大 漏 极 电流 1 =33A ( 当 T =25C 、Ves =10V 时 )、ID =23A ( 当 T =100% 、Ves 
=10V 时 )。 


e 最 大 功 耗 P, =120W ( 当 T.>25%C， 温度 每 上 升 1C 时 Pj 减少 0.8W)。 

e 开启 电压 Vo。(T,) 为 2~4V ( 当 D =250kA、Ves =Vns 时 ) 。 

e 导 通 电阻 Rj。(ON) 约 为 0.040 (当世 =33A、Ve =10V 时 )。 

。 IDSS 最 大 值 为 1A (Vos =95V、Ves =0V 时 )。 

。 导 通 时 间 Tu 最 大 为 100ns。 

e 关 断 时 间 Tu 最 大 为 145 ns。 

功率 MOSFET 对 栅 极 驱动 电路 的 要 求 主要 有 : 

e 触发 脉冲 要 具有 足够 快 的 上 升 和 下 降 速度 ， 即 脉冲 前 后 治 要 求 陡 峭 。 

e 开通 时 以 低 电阻 对 栅 极 电 容 充 电 ， 关 断 时 为 栅 极 电 蓓 提供 电阻 放电 回路 ， 以 提高 功率 
MOSFET 的 开关 速度 。 

e 为 了 使 功率 MOSFET 可 靠 触发 导 通 ， 触 发 脉冲 电压 应 高 于 管子 的 开启 电压 ; 为 了 防止 
误导 通 ， 在 其 截止 时 应 提供 负 的 栅 源 电压 。 

e 功率 MOSFET 开关 时 所 需 的 驱动 电流 为 栅 极 电容 的 充 放 电 电 流 。 功 率 MOSFET 的 极 间 
电容 越 大 ， 在 开关 驱动 中 所 需 的 驱动 电流 也 越 大 。 

。 通常 功率 MOSFET 的 栅 极 电压 最 大 额定 值 为 *20V， 若 超出 此 值 ， 栅 极 会 被 击 穿 。 另 
外 ， 由 于 器 件 工作 于 高 频 开关 状态 ， 栅 极 输 入 容 抗 小 ， 为 使 开关 波形 具有 足够 的 上 升 
和 下 降 陡 度 且 提高 开关 速度 ， 仍 需要 足够 大 的 驱动 电流 ， 这 一 点 要 特别 注意 。 

功率 MOSFET 这 种 栅 控 型 咒 件 由 于 具有 极 高 的 输入 阻抗 ， 因 此 在 静电 较 强 场合 难以 泄 

放电 荷 ， 容 易 引 起 静电 击 穿 。 静 电击 穿 有 两 种 形式 . 一 是 电压 型 ， 即 极 的 薄 氧 化 层 发 生 击 穿 

形成 针 孔 ， 使 栅 极 和 源 极 短 路 ， 二 是 功率 型 ， 即 金属 化 薄 铝 条 被 熔断 ， 造 成 机 极 开 路 或 者 使 

源 极 开 路 。 

防止 静电 击 穿 应 注意 : 

e 需 件 应 存放 在 抗 静电 包装 袋 、 导 电 材 料 袋 或 金属 容器 中 ， 不 能 存放 在 塑料 袋 中 。 

e 取 用 功率 MOSFET 时 ， 工 作 人 员 必 须 通过 腕 带 良 好 接地 ， 且 应 拿 在 管 壳 部 分 而 不 是 引 
线 部 分 。 

。 接 入 电路 时 ， 工 作 台 应 接地 ， 焊 接 的 烙铁 也 必须 良好 接地 或 断 电 焊接 。 

e 测试 絮 件 时 ， 测 量 仪器 和 工作 台 都 要 良好 接地 。 器 件 三 个 电极 没有 完全 接 入 测试 仪器 
前 ， 不 得 施加 电压 。 改 换 测试 范围 时 ， 电 压 和 电流 要 先 恢复 到 零 。 
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由 MOS 管 构成 的 再 桥 驱动 电路 如 图 11-10 所 示 。 
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控制 信号 




















到 11-10 H 桥 式 驱动 电路 图 


这 是 在 许多 资料 经 常 出 现 的 电路 ， 其 中 的 MOSFET 也 可 以 换 成 相应 的 大 功率 晶体 管 。 
电路 原理 如 下 : 

当 控 制 信号 A 为 1，B 为 0 时 ，VU, 和 VU, 导 通 ，VU, 与 VU; 和 截止 ， 电 机 中 的 电流 由 左 向 
右 流 ， 电 机 向 一 个 方向 转动 ; 当 A 为 0，B 为 1 时 ，VU, 和 YVU: 导 通 ，VU, 与 VU4 截 止 ， 电 流 
由 右 向 左 流 ， 电 机 向 相反 方向 转动 ; 当 A、B 都 为 0 时 ， 四 个 MOS 管 都 截止 ， 电 机 中 没有 
电流 流 过 。 

其 实 分 析 电 路 ， 其 原理 上 是 有 设计 错误 的 : VU，( 或 VU,) 不 可 能 完全 导 通 。 如 果 VU, 
完全 导 通 ，D、S 之 间 的 电压 约 为 0V， 即 $ 上 应 有 接近 24V/12V 的 电压 ， 但 是 同时 G、S 之 
间 需 要 2 ~4V 电压 ，G 端 电压 最 高 只 能 达到 24VZ12V， 所 以 导致 VU, 的 D、S 之 间 3V 左右 
的 压 降 ， 也 就 是 VU, 不 能 完全 导 通 。 除 非 外 加 电荷 泵 电路 进行 升 压 ， 这 个 电路 无 法 使 用 ， 但 
这 样 会 增加 电路 的 复杂 度 。 

可 将 电路 进行 修改 ， 如 图 11-11 所 示 。 
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图 11-11 改进 的 HH 桥 式 驱动 电路 图 
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在 该 电路 中 ，VU, 、VU, 换 成 了 P 沟 道 的 MOS 管 IRF9540。 

该 电路 的 工作 过 程 与 前 者 一 致 。 从 原理 上 来 讲 ，MOS 管 都 能 够 很 好 的 导 通 ， 但 会 经 常 
出 现 MOS 烧毁 的 现象 ， 这 是 因为 MOS 管 开 通 与 关 断 需要 一 定时 间 的 原因 。 如 果 A 为 1，B 
为 0， 电 机 向 一 个 方向 转动 ， 而 某 一 时 刻 要 实现 电机 的 反 向 转动 ， 把 A 变 0， 同时 B 变 为 1， 
由 于 MOS 管 存 在 关 断 时 间 ，A 变 为 0 后 ，VU, 与 VU, 仍 有 一 段 时 间 处 于 导 通 状态 ， 如 果 这 时 
B 已 经 为 1，VU, 与 VU; 也 进入 了 导 通 状态 ， 则 fH 桥 同一 臂 的 MOS 管 将 出 现 “ 直 通 ” 现 象 ， 
两 个 MOS 管 流 过 很 大 的 电流 ， 必 然 导致 烧毁 现象 的 发 生 。 

为 了 避免 这 种 现象 的 发 生 ， 保 护 MOS 管 ， 应 该 加 入 “ 死 区 ”保护 ， 加 入 “ 死 区 ”保护 
前 后 的 输入 信号 情况 如 图 11-12 和 图 11-13 所 示 。 即 当 A 变 为 0 以 后 ， 经 过 一 段 时 间 T,， 
等 VU ,与 VU, 完 全 关 断 后 ， 再 使 B 为 1， 将 VU, 与 VU, 导 通 ， 这 样 就 能 避免 MOS 管 的 “ 直 
通 ” 现 象 ， 但 这 样 要 么 要 在 软件 上 加 以 调整 ， 要么 要 在 硬件 上 加 入 死 区 保护 电路 ， 都 会 增 









































加 设计 的 复杂 度 。 
人 
|| | 
A I 
1 
| 
B 1 
B 二 六 
Ta 
图 11-12 无 死 区 的 输入 信号 情况 图 11-13 有 死 区 的 输入 信号 情况 


3. 用 MOSFET 和 继电器 构成 的 驱动 电路 。 
用 MOSFET 和 继电器 构成 的 驱动 电路 如 图 11-14 所 示 。 


+24V 


+SV +12V 
9 























图 11-14 MOSFET 与 继电器 驱动 电路 




















该 电路 中 ，MOS 管 IRF540 只 负责 电机 的 停 与 转 ， 电 机 转动 的 方向 是 通过 继 电 需 的 换 回 
来 实现 的 。 隔 离 光 耦 必须 用 快速 光 耦 。IRF540 的 额定 电流 为 28 A， 采 用 的 继电器 的 额定 电 
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流 为 5A 和 10A 的 ， 电 流 裕 量 足 够 大 ， 在 理论 上 ， 这 种 电路 简单 、 可 靠 ， 但 是 在 实验 中 发 
现 ， 选 购 的 继电器 延 时 太 长 ， 反 应 太 慢 ， 调 速效 果 不 太 理想 ， 而 且 IRF540 的 质量 也 不 行 ， 
在 运行 过 程 中 很 容易 烧 坏 。 

4， 完 全 用 继电器 组 成 驱动 电路 

完全 用 继电器 组 成 的 驱动 电路 如 图 11-15 所 示 。 

此 方案 用 两 个 双 路 继电器 控制 一 个 电机 ， 这 时 继电器 相当 于 一 个 双 刀 双 搓 开关， 一 个 继 
电器 控制 电机 的 停 转 ， 另 外 一 个 继电器 控制 电机 的 正 反 转 ，ATmegal6 单片机 的 VO 口 输出 
言 号 经 过 tpl521 (光电 隔离 ) 输入 到 图 的 S 和 开口 ， 再 分 别 通过 一 个 PNP 型 的 晶体 管 来 驱 
动 继电器 。 其 逻辑 关系 如 表 11-1 所 示 。 该 电路 设计 简单 ， 成 本 低 ， 不 用 考虑 像 IRF540 这 
种 元 器 件 的 真 假 ， 一 般 的 继电器 足以 满足 要 求 ， 该 电路 虽 不 能 调 速 ， 但 在 训练 过 程 中 ， 操 作 
者 发 挥 着 很 大 的 主观 能 动 性 ， 操 作 熟 练 后 可 完全 不 需 调 速 ， 只 需 在 必要 时 通过 一 个 安 在 手 柄 
上 的 开关 将 电机 的 电压 在 24V 和 18V 之 间 切 换 。 
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图 11-15 继电器 驱动 行走 电机 电路 
























































表 11-1 继电器 驱动 电机 的 逻辑 关系 














K S 电机 运行 情况 
L H 正 转 
L L 反 转 
H X 制 动 








对 于 一 般 的 不 需 调 速 的 直流 电机 来 说 ， 不 需要 切换 电压 ， 可 以 和 晶体 管 共用 一 个 12V 
电源 ， 可 以 用 这 种 控制 方法 实现 。 该 电路 的 制 动 功能 使 电机 停止 位 置 精确 ， 在 提升 和 下 降 过 
程 中 作用 尤为 明显 ， 其 电路 如 图 11-16 所 示 。 

实践 表明 ， 这 种 电路 简单 、 可 靠 。 但 是 其 有 一 个 很 大 的 缺点 ， 就 是 当 负 载 较 大 时 ， 继 电 
器 换 向 会 产生 很 大 的 火花 。 这 通常 发 生 在 两 种 情况 下 : 

一 是 当 电 机 向 某 一 方向 转动 时 ， 突 然 要 使 它 向 相反 方向 转动 ， 继 电器 的 触 点 突然 换 向 。 
由 于 电机 是 个 很 复杂 的 系统 ， 其 绕组 线圈 相当 于 一 个 电感 ， 当 它 转动 时 ， 又 会 在 绕组 线圈 两 
端 产生 反 电 动 势 ， 当 继电器 要 换 向 使 触 点 断 开 ， 而 使 电机 线圈 与 电路 暂时 脱离 时 ,根据 电感 
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-< 
的 特性 ， 线 圈 上 的 电流 不 能 突然 消失 ， 为 了 维持 这 个 电流 ， 线 圈 两 端 会 产生 一 个 很 高 的 反 电 
动 势 ， 这 个 反 电动 势 向 电感 的 寄生 电容 C 反 向 充电 。 随 着 充电 电压 的 升 高 ， 触 点 上 的 电压 
也 升 高 ， 当 达到 一 定 程度 时 ， 将 触 点 击 穿 ， 形 成 导电 通路 ， 电 容 C 开始 放电 ， 电 压 开始 下 
降 ， 当 电压 降 到 维持 触 点 空气 导 通 的 电压 以 下 时 ， 通 路 断 开 ， 又 重复 上 面 的 过 程 。 这 种 过 程 
一 直 重复 到 由 于 触 点 之 间 的 距离 增加 ， 电 容 上 的 电能 不 能 击 穿 触 点 为 止 。 



































图 11-16 继电器 驱动 电机 电路 


二 是 当 电 机 停止 时 ， 控 制 它 向 相反 方向 转动 。 这 时 控制 电路 要 控制 相应 的 一 路 继电器 导 
通 ， 同 时 另外 一 路 继电器 也 要 加 电 以 切换 方向 。 由 于 使 用 的 是 电磁 继电器 ， 其 机 械 触 点 的 动 
作 需 要 几 百 上 毫秒 的 时 间 。 但 是 ， 型 号 相同 的 继 电 带 的 延 时 也 是 有 差别 的 ， 很 有 可 能 会 出 现 控 
制 电路 的 继电器 已 经 导 通 、 电 机 线圈 已 经 有 电流 流 过 时 ， 换 向 的 继 电 融 触 点 仍 未 实现 换 向 。 
经 过 一 定时 间 ， 触 点 才 完 成 了 换 向 。 这 种 情况 实际 上 和 第 一 种 情况 类 似 。 

这 种 触 点 打 火 的 现象 ， 会 对 周围 电路 造成 严重 的 电磁 干扰 现象 ， 特 别 是 对 电路 的 单片机 
系统 的 正常 运行 构成 威胁 。 实 际 使 用 时 ,会 看 到 当 一 路 驱动 电路 换 向 打 火 时 ， 邻 近 的 驱动 电 
路 即使 没有 控制 电机 动作 ,但 指示 电机 运行 方向 的 LED 仍 会 发 出 微弱 的 光 ， 这 就 是 这 种 火 
花 对 周围 造成 的 干扰 。 

为 了 尽量 消除 这 种 火花 ， 除 了 在 电机 两 端 对 地 分 别 并 上 电容 外 ,还 在 软件 上 进行 了 处 
理 。 即 如 果 要 让 电机 反 向 起 动 ， 先 让 换 向 继电器 线圈 通电 ， 经 过 大 约 200 ms 左右 ， 保 证 换 
向 继电器 触 点 完全 换 向 后 ， 再 让 控制 继电器 的 线圈 通电 ， 使 电机 和 运转， 这 样 既 能 消除 火花 ， 
又 能 保证 电机 的 正确 动作 。 

采取 以 上 措施 后 ， 触 点 火花 仍然 没有 完全 消除 掉 ， 但 是 已 经 能 够 保证 系统 的 正常 运行 。 
在 实际 使 用 过 程 中 ,没有 发 现 因 触 点 打 火 而 出 现 的 单片机 死机 、 电 机 误 动作 的 现象 。 


















































11.3 直流 电机 控制 实例 


由 于 直流 电机 控制 相对 简单 ， 并 且 开 发 板 设 计 的 控制 电机 也 是 5V 电机 ， 所 以 可 采用 功 

率 元 器 件 UM2003 直接 驱动 ， 驱 动 电路 原理 图 如 图 11-17 所 示 。 
实际 控制 时 只 需 将 ATmegal6 单片机 的 控制 WO 口 与 相应 的 插座 用 杜邦 线 连接 起 来 就 可 
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过 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 











> 
以 控制 电机 的 运转 。 





一 DoOFUaoNT 
oo ~ 上 ww 一 


接 单片机 IO 口 Vv. 
ee 


UM2003 


图 11-17 用 UM2003 控制 微型 直流 电机 




















由 于 程序 较 简 单 ， 在 此 不 再 袭 述 ， 请 读者 自己 编写 。 
11.4 步 进 电 机 控制 实例 


步 进 电机 是 纯粹 的 数字 控制 电机 ， 它 是 将 电 脉 冲 信 号 转变 为 角 位 移 或 线 位 移 的 电磁 机 械 
装置 。 给 电机 加 一 个 脉冲 信号 ， 电 机 则 按 设 定 方向 转 过 一 个 步 距 角 。 其 位 移 量 (角度 或 长 
度 ) 与 输入 脉冲 个 数 有 严格 的 对 应 关系 ， 电 机 转速 与 输入 脉冲 频率 能 保持 同步 。 步 进 电 机 
实物 图 如 图 11-18 所 示 。 

可 以 通过 控制 脉冲 个 数 来 控制 角 位 移 量 ， 达 到 精确 定位 的 目的 ; 可 
以 通过 控制 脉冲 频率 来 控制 电机 转动 的 速度 和 加 速度 ， 达 到 调 速 的 目的 。 
步 进 电 机 由 于 没有 积累 误差 ， 因 此 是 一 种 具有 较 高 定位 精度 的 执行 元 件 。 
步 进 电机 主要 用 于 开 环 控制 系统 ， 当 精度 和 速度 有 和 较 高 要 求 时 也 可 采用 
闭环 控制 。 步 进 电 机 主要 由 定子 和 转子 构成 。 定 子 的 主要 结构 是 绕组 ， 
三 相 、 四 相 、 五 相 步 进 电机 分 别 有 3 个 、4 个 、5 个 绕组 ， 其 他 依 此 类 ”图 11-18 步 进 
推 。 绕 组 按 一 定 的 通电 顺序 工作 ， 这 个 通电 顺序 称 为 步 进 电 机 的 “ 相 ”电机 实物 图 
序 ”。 转 子 的 主要 结构 是 磁性 转轴 ， 当 定子 中 的 绕组 在 相 序 信号 作用 下 有 规律 地 通电 、 断 电 
工作 时 ， 转 子 周围 就 会 有 一 个 按 此 规律 变化 的 电磁 场 ， 因 此 一 个 按 规律 变化 的 电磁 力 就 会 作 
用 在 转子 上 ， 转 子 总 是 力图 转动 到 磁 阻 最 小 的 位 置 ， 正 是 这 样 ， 使 得 转子 按 一 定 的 步 距 角 转 
动 ， 使 转子 发 生 转 动 。 

步 进 电机 在 自动 化 仪表 、 自 动 控制 、 机 器 人 、 自 动 生产 流 水 线 等 领域 的 应 用 相当 广泛 ， 
如 在 打印 机 、 磁 盘 驱 动 器 、 扫 描 仪 中 都 有 步 进 电机 的 身影 。 关 于 步 进 电机 工作 原理 请 参考 有 
关 资 料 ， 本 节 介 绍 一 种 普通 微型 单 极 3 相 步 进 电 机 的 控制 。 

单 极 3 相 步 进 电机 有 三 个 励磁 励 相 ,分 别 用 A、B、C 表示 ， 每 相 有 一 个 励磁 线圈 。 通 
过 控制 三 个 励磁 线圈 电流 的 通 断 的 先后 时 间 顺 序 和 通 断 频率 就 可 以 改变 步 进 电机 的 旋转 方向 
和 控制 转速 ， 图 11-19 是 单 极 3 相 步 进 电 机 的 原理 图 。 

单 极 3 相 步 进 电机 有 3 相 3 拍 和 3 相 6 拍 两 种 驱动 方式 ， 图 11-20 给 出 它们 的 控制 时 序 
图 。3 相 3 拍 就 是 A、B、C 三 相 分 别 通电 ， 正 转 为 A-B -C-A-B-C， 反 转 为 A-C-B- 
A-C-B， 每 拍 转动 3"。3 相 6 拍 中 有 三 拍 是 两 相同 时 通电 ， 正 转 为 A-AB -B-BC-C- 
CA， 反 转 为 A-AC-C-CB-B-BA， 每 拍 转 动 1.5°。 
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B | | 
C C ABC 100 To. WI0° "HH 001 101 100 110 010 
图 11-19 单 极 3 相 步 进 电 机 原理 图 图 11-20 3 相 步 进 电 机 控制 时 序 图 
步 进 电 机 的 主要 特性 : 


1) 步 进 电 机 由 脉冲 信号 来 控制 ， 如 果 变 更 输入 脉冲 的 相 序 可 以 方便 地 改变 电机 的 转向 。 
变换 通电 的 拍 数 ， 如 三 相 六 拍 或 三 相 三 拍 ， 相 应 地 实现 半 步 驱动 与 整 步 驱动 ， 从 而 实行 不 同 
步 距 角 的 运行 方式 。 

2) 步 进 电机 的 动态 响应 快 ， 易于 起 停 、 正 反 转 及 变速 。 步 进 电 机 具有 半 电 流 自 锁 功 能 ， 
维持 控制 绕组 的 电流 为 额定 电流 的 一 半 ， 电 机 便 停 在 某 一 位 置 上 不 动 ， 即 步 进 电机 有 自 整 角 
能 力 ,不 需要 机 械 制 动 。 

3) 通过 细 分 驱动 ， 消 除了 电机 的 低频 振荡 ， 提 高 了 电机 的 输出 转 矩 ， 提 高 步 距 精 度 ， 
且 没 有 累积 误差 。 开 环 控制 就 能 获得 较 高 的 控制 精度 。 

4) 调 速 范围 宽 ， 能 达到 10001/min。 速 度 可 在 相当 宽 的 范围 内 平滑 调节 ， 低 速 下 仍 能 获 
得 大 转 矩 。 

5) 步 进 电机 的 缺点 是 电 效率 低 ， 带 负载 的 能 力 不 大 ， 起 动 转 矩 小 ， 存 在 低频 振荡 和 高 
频 力矩 不 足 的 问题 ， 必 须 进 行 细 分 驱动 ， 改 善 电机 运行 性 能 。 步 进 电 机 具有 独特 的 优点 ， 作 
为 伺服 电动 机 应 用 于 速度 、 位 置 控制 领域 控 时 ， 往 往 可 以 使 系统 简化 、 工 作 可 靠 ， 而 且 获 得 
较 高 的 控制 精度 。 因 而 成 为 经 济 型 数控 系统 一 种 主要 的 伺服 元 件 。 在 工业 上 尤其 是 用 作 状 态 
伺服 元 件 、 状 态 指示 元 件 、 位 置 控制 和 速度 控制 元 件 。 因 此 ， 目 前 打印 机 、 绘 图 仪 、 机 器 人 
等 设备 都 以 步 进 电机 为 动力 核心 。 

本 实例 对 步 进 电机 的 控制 电路 如 图 11-21 所 示 。 采 用 功率 元 件 UM2003 直接 控制 一 个 
5V 的 步 进 电 机 。 
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图 11-21 UM2003 驱动 步 进 电机 电路 图 
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索 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 











jp 一 

控制 程序 如 下 。 

e 目的 : 4 相 5 线 步 进 电机 。 

。 功能: 4 相 5 线 步 进 电机 驱动 。 

。 时 钟 频率 : 内 部 1MHz。 

e 编译 环境 : ICC-AVR6. 31。 

。 使 用 硬件 : 步 进 电机 与 杜邦 线 。 

。 结果 : 连接 便 件 后 ， 步 进 电机 缓慢 单 向 转动 。 

。 操作 要 求 : 将 点 阵 屏 上 的 电源 输入 端 接 到 5V 的 直流 电源 上 。 控 制 信号 端口 用 杜邦 线 
与 单片机 上 相应 的 搬 针 相连 。 























2 
#include < iom16v. h > 





#include < macros. h > 

#define OE_138_ON PORTC | = (1 <<PC7) //74hc138 使 能 端 

#define OE_138_OFF PORTC & = ~ (1 << PC7) 

unsigned char F_Rotation[ 4] = |0xF1 ,0xF2,0xF4,0xF8| ; // 正 转 表格 ,换算 成 二 进 制 0000 0001， 
0000 0010 ,0000 0100 ,0000 1000 

unsigned char B_Rotation[ 4] = |0xF8 ,0xF4 ,0xF2,0xF11 ; // 有 反 转 表格 

7 
7 延 时 函数 
7 
void Delay( unsigned int i)// 延 时 
| 

while( — -1); 

| 
2 
// 
7 

















Ei 
洋 








main( ) 
| 
unsigned char i; 
DDRC = 0x80; //PC7 为 输出 
OE_138_OFF; // 使 能 数码 管 
while( 1) 
| 
DDRB = 0xFF.; 
for(i=0;i<4;i++) /A/4 相 
| 
PORTB = F_Rotation[ i] ; // 输 出 对 应 的 相 可 以 自行 换 成 反 转 表格 
Delay(500 ) ; /改变 这 个 参数 可 以 调整 电机 转速 ,数字 越 小 ,转速 越 大 
| 
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11.5 继电器 控制 


在 工业 控制 等 许多 场合 中 ， 髋 入 式 系 统 要 驱动 一 些 继 电器 和 电磁 开关 ， 用 于 控制 电机 的 
开启 和 关闭 、 阀 门 的 开启 和 关闭 等 。 继 电 融 和 电磁 开关 需要 功率 驱动 ， 驱 动 电流 往往 需要 几 
百 毫 安 ， 超 出 了 AVR 本 身 LO 口 的 驱动 能 力 ， 因 此 在 外 围 硬 件 电路 中 要 考虑 使 用 功率 驱动 
电路 。 

控制 恒温 箱 加 热 的 硬件 电路 如 图 11-22 所 示 。 














qd 1 
0.1hs 区 J 2 220~ 
Ri 
AVR LO 一 G 一 























图 11-22 继电器 控制 电路 


设 恒温 箱 的 加 热源 采用 500 W 电炉 ， 电 炉 的 工作 电压 为 220V， 电 流 为 2.3 A。 选 用 
HG4200 继电器 ， 开 关 人 负载 能 力 为 5 A/AC220V， 继 电器 吸 合 线圈 的 工作 电压 5SV， 功 耗 
0. 36W， 计 算得 吸 合 电流 为 0.36/5A =72mA。 因 此 ， 要 能 使 继电器 稳定 的 吸 合 ， 了 驱动 电流 
应 该 大 于 80 mA。 该 电流 已 经 超出 AVR 本 身 IO 口 的 驱动 能 力 ， 因 此 外 部 需要 使 用 功率 驱 
动 元 件 。 

设计 控制 电路 如 图 11-22 所 示 ，1O 引 脚 输出 “1” 时 ， 唱 体 管 导 通 ， 继 电器 吸 合 ， 电 
炉 开始 加 热 。LO 引 脚 输出 “0” 时 ， 唱 体 管 截止 ， 继 电器 释放 ， 加 热 停 止 。 

图 中 的 晶体 管 应 采用 中 功率 管 ， 导 通电 流 大 于 300 mA。 电 阻 Ri 的 作用 是 限制 从 IZO 流 
出 的 电流 太 大 ， 保 护 IO 端口 ， 称 为 限 流 电 阻 。 注 意 : 品 体 管 集 电极 的 负载 继电器 吸 合 线圈 
在 晶体 管 截止 时 会 产生 一 个 很 高 的 反 峰 电压 ， 在 吸 合 线圈 两 端 并 接 一 个 二 极 管 VD ， 其 用 途 
是 释放 反 峰 电压 ， 保 护 唱 体 管 和 IO 口 不 会 被 反 峰 电压 击 穿 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 。 吸 合 线圈 
两 端 并 接 的 电容 C 能 对 继电器 动作 时 产生 的 尖峰 电压 变化 进行 有 效 的 过 滤 ， 其 作用 也 是 为 
了 提高 系统 的 可 靠 性 。 在 设计 PCB 时 ， 二 极 管 VD 和 电容 C 应 该 仅 靠 在 继电器 的 附近 。 设 
计 中 还 要 考虑 系统 在 上 电 时 的 状态 。 由 于 AVR 在 上 电 时 ，DDRx 和 PORTx 的 值 均 初始 化 为 
“0”，IXO 引 脚 呈 高 阻 输入 方式 ， 因 此 电阻 R, 的 作用 是 确保 晶体 管 的 基 极 电位 在 上 电 时 为 
“0” 电 平 ， 唱 体 管 截止 ， 保 证 了 加 热电 炉 控 制 系统 上 电 时 不 会 误 动 作 。 
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11.6 PS/2 键盘 控制 


PS/2 键盘 接口 如 图 11-23 所 示 。 其 最 早出 现在 IBM 的 PS/2 机 子 上 ， 因 而 得 此 名 称 。 
这 是 一 种 鼠标 和 键盘 的 专用 接口 ， 是 一 种 6 针 的 圆 形 接口 ， 但 键盘 只 使 用 其 中 的 4 针 传 输 数 
据 和 供电 ， 其 余 2 个 为 空 脚 ， 如 图 11-24 所 示 。 它 们 分 别 是 Clock (时 钟 脚 ) 、Data (数据 
脚 )、+5V (电源 脚 ) 和 Ground (电源 地 ) 。 在 PS/2 键盘 与 PC 机 的 物理 连接 上 只 要 保证 这 
四 根 线 一 一 对 应 就 可 以 了 。PS/2 键盘 靠 PC 的 PS/2 端口 提供 +5V 电源 ， 另 外 两 个 脚 Clock 
(时 钟 脚 ) 和 Data 数据 脚 都 是 集 电极 开路 的 ， 所 以 必须 接 大 阻 值 的 上 拉 电 阻 。 它 们 平时 保持 
高 电 平 ， 有 输出 时 才 被 拉 到 低 电 平 ， 之 后 自动 上 浮 到 高 电 平 。 





























PS2-6PIN 


图 11-23” PS/2 键盘 接口 外 形 图 图 11-24 单片机 与 PS/2 键盘 接口 的 连接 





键盘 和 鼠标 都 可 以 使 用 PS/2 接口 ， 但 是 按照 PC99 颜色 规范 ， 鼠 标 通 常 占 用 浅 绿色 接 
口 ， 键 盘 占 用 紫色 接口 。 虽 然 从 上 面 的 针脚 定义 看 来 二 者 的 工作 原理 相同 ， 但 这 两 个 接口 还 
是 不 能 混 插 ， 这 是 由 它们 在 电脑 内 部 不 同 的 信号 定义 所 决定 的 。 

PS/2 通信 协议 是 一 种 双向 同步 串 行 通信 协议 。 通 信和 的 两 端 通过 Clock (时 钟 脚 ) 同步 ， 
并 通过 Data (数据 脚 ) 交换 数据 。 任 何 一 方 如 果 想 抑制 另外 一 方 通信 时 ， 只 需要 把 Clock 
(时 钟 脚 ) 拉 到 低 电 平 。 如 果 是 PC 和 PS/2 键盘 间 的 通信 ， 则 PC 必须 做 主机 ， 也 就 是 说 ， 
PC 可 以 抑制 PS/2 键盘 发 送 数据 ， 而 PS/2 键盘 则 不 会 抑制 PC 发 送 数据 。 一 般 两 设备 间 传 
输 数 据 的 最 大 时 钟 频率 是 33 kHz， 大 多 数 PS/2 设备 工作 在 10 ~ 20kHz。 推 荐 值 在 15 kHz 左 
右 ， 也 就 是 说 ，Clock (时 钟 脚 ) 高 、 低 电 平 的 持续 时 间 都 为 40 ns。 每 一 数据 帧 包含 11 、12 
个 位 ， 具体 含义 如 表 11-2 所 列 。 











表 11-2 数据 帧 格式 说 明 


























1 个 起 始 位 总 是 逻辑 0 
8 个 数据 位 (LSB) 低位 在 前 
1 个 奇偶 校 验 位 奇 校 验 
1 个 停止 位 总 是 逻辑 
1 个 应 答 位 仅 用 在 主机 对 设备 的 通信 中 




















表 中 ， 如 果 数 据 位 中 1 的 个 数 为 偶数 ， 校 验 位 就 为 1; 如 果 数 据 位 中 1 的 个 数 为 奇数 ， 
校 验 位 就 为 0; 总之， 数据 位 中 1 的 个 数 加 上 校 验 位 中 1 的 个 数 总 为 奇数 ， 因 此 总 进行 奇 
校 验 。 

ATmegal6 单片机 与 PS/2 键盘 接口 的 连接 电路 如 图 11-24 所 示 ， 根 据 PS/2 键盘 接口 引 
脚 的 定义 和 表 11-2 中 关于 数据 帧 格式 的 说 明 ， 可 以 编程 实现 单片机 对 键盘 中 的 按键 进行 
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识别 ， 并 且 可 以 在 液晶 显示 器 上 显示 出 来 。 

程序 详解 如 下 所 示 。 

e 日 的 PS2 键盘 。 

e 功能 : PS2 键盘 液晶 显示 。 

e 时 钟 频率 : 内 部 1MHz。 

e。 编译 环境 : ICC-AVR6. 31。 

e 使 用 硬件 : 外 接 标 准 键盘 和 1602 液晶 屏 。 

e 结果 : 液晶 显示 按 下 的 字母 和 数字 (可 用 Shift， 其 他 功能 键 不 能 使 用 ， 需 要 自行 添 

加 ) 。 

e 操作 要 求 : 调节 液晶 对 比 度 至 正常 显示 。 

程序 中 包含 了 键盘 键 值 的 处 理 头 文件 “scancodes.h”、 液晶 显示 处 理 的 头 文件 
“LCD1602. hb” 和 程序 中 必需 的 一 些 关 于 ATmegal6 单片机 引 脚 定义 的 头 文件 <iom16v. h > 
和 < macros.h > 。 其 中 “scancodes. h” 和 “LCD1602. hb” 在 本 书 光 盘 中 “AVR 配套 程序 /第 
11 章 /PS2 例 程 ”内 可 以 找到 。 























































































































牛 nclude < ioml6v. h > /包含 头 文 件 ,一 般 情 况 不 需要 改动 , 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 
#include " scancodes. h" 
#include " LCD1602. h" 


#include < macros. h > 














#define Key_Data_CLR PORTD & = ~ (1 << PDO) // 定 义 Keyboard 引 脚 
#define Key_Data_SET PORTD | = (1 << PD0) // 定 义 Keyboard 引 脚 
#define Key_Data_R PIND & (1 << PD0) // 电 平 读 取 

#define Key_Data_INDDRD & = ~ (1 << PD0) // 方 向 输入 

#define Key_Data_OUTDDRD | = (1 << PDO) // 方 向 输出 

#define Key_CLK_CLR PORTD & = ~ (1 << PD2) // 定 义 Keyboard 引 脚 
#define Key_CLK_SET PORTD | = (1 << PD2) // 定 义 Keyboard 引 脚 
#define Key_CLK_R PIND & (1 <<PD2) // 电 平 读 取 

#define Key_CLK_INDDRD & = ~ (1 <<PD2) // 方 向 输入 

#define Key_CLK_OUTDDRD | = (1 << PD2) // 方 向 输出 
unsigned char BF ; 

unsigned char Shift; // 定 义 上 档 键 标志 
unsigned char 下 ey_UP; // 定 义 通 人 码 断 码 标志 

















unsigned char KeyV; 
unsigned char IntNum ; 


unsigned char DisNum ; 











2 

2 函数 声明 

CA 

void Decode(unsigned char ScanCode ) ; // 解 码 子 程序 
Zi 

7 主 函 数 
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7 
void main( void ) 


| 












































DDRA =0xFF; /方向 输入 
PORTA = 0OxFF; // 打 开 上 拉 
DDRB =OxFF ; // 方 向 输出 
PORTB = 0xFF.; // 电 平 设置 
DDRD = 0x00; 
PORTD = Oxff; 
GICR | = (1 <<INTO); 
SEI( ); 
InitLed( ) ; // 初 始 化 1602 液晶 屏 
do 
| 
if (BF) 
Decode(KeyV ) ; 
else 
SEI( ) ; // 开 中 晰 
| 
while( 1); 
| 
// 
7 外 部 中 断 读 入 信息 
27 
#pragma interrupt_handler Keyboard_out: 2 
// 外 部 中 断 INTO 
void Keyboard_out( void) 
| 
i ((IntNum >0) && (IntNum <9)) 
| 
KeyV = KeyV >>1; // 因 键盘 数据 是 低 >> 高 ,结合 上 一 句 所 以 右 移 一 位 
Key_Data_IN; 
if (Key_Data_R) 
KeyV = KeyV | 0x80; // 当 键盘 数据 线 为 1 时 到 最 高 位 
| 
IntNum ++ ; 
while (!Key_CLK_R) ; // 等 待 PS/2CLK 拉 高 
if (IntNum >10) 
| 
IntNum =0; // 当 中 断 11 次 后 表示 一 帧 数据 收 完 , 清 变量 准备 下 一 次 接收 
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-< 
BF=1; // 标 识 有 字符 输入 完了 
CLI( ); // 关 中 断 等 显示 完 后 再 开 中 断 
| 
| 
7 
4 解码 信息 
// 





void Decode( unsigned char ScanCode) 
// 注 意 : 如 SHIFT+G 为 12H 34H FOH 34H FOH 12H， 
// 也 就 是 说 shift 的 通 码 + G 的 通 码 + shi 的 断 码 + G 的 断 码 
| unsigned char TempCyc; 
if (!Key_UP) // 当 键盘 按 下 时 

| 

switch (ScanCode) 

| 








case OxFO: // 当 收 到 0xF0,Key_UP 置 1 表示 断 码 开始 
Key_UP=1; 

break ; 

case Ox12. // 左 SHIFT 

Shift =1; 

break ; 

case Ox59. // 右 SHIFT 
Shift=1; 

break ; 

default ， 

if( ! Shift) // 如 果 SHIFT 没 按 下 


| 
for(TempCyc =0; (UnShifted[ TempCyc | [0]!=ScanCode) &&(TempCyc <59); empCyc ++ ) ; 
// 查 表 显示 
if (UnShifted[ TempCyc |][ 01] == ScanCode) | 
ShowChar( DisNum, UnShifted[ TempCyc | [ 11]); 
DisNum ++ ; 
if(DisNum ==32) 
| 
WriteCommand(Ox01 ) ; // 清 屏 
DisNum =0; // 重 头 写 数据 
| 


| 
else // 按 下 SHIFT 


| 
for(TempCyc =0; (Shiftedl TempCyc ] [0]! = ScanCode) &&( TempCyc <59); TempCyc ++ ); 
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// 查 表 显示 
if (Shifted[ TempCyc | [0| == ScanCode) 
| 
ShowChar( DisNum ,Shiftedl TempCyc | [11); 
DisNum ++ ; 
if( DisNum ==32) 
| 
WriteCommand(0x01) ;// 清 
DisNum =0;// 重 头 写 数 据 








el 





else 
| 
Key_UP =0; 
switch (ScanCode) 
// 当 键 松 开 时 不 处 理 判 码 ,如 G 34H FOH 34H 那么 第 三 个 34H 不 会 被 处 理 
| 
case 0xl2: Shift =0; // 左 SHIFT 
break; 
case 0x59: Shift =0; // 右 SHIFT 
break; 
| 
| 
BF =0; // 标 识字 符 处 理 完了 
| 











11.7 独立 按键 和 和 矩阵 键盘 的 识别 











按键 相对 于 单片机 来 说 是 输入 设备 。 在 对 按键 识别 时 ， 它 往往 占 到 一 个 应 用 程序 的 大 部 
分 代码 。 但 这 种 复杂 并 不 来 自 于 单片机 的 本 身 ， 而 是 来 自 于 操作 者 的 习惯 等 。 因 此 ， 在 编写 
键盘 处 理 程序 之 前 ， 最 好 先 把 它 从 逻辑 上 理 清 ， 然 后 用 适当 的 算法 表示 出 来 ， 最 后 再 去 写 代 
码 ， 这 样 才能 快速 有 效 地 写 好 代码 。 


11.7.1 按键 的 分 类 


按键 按照 结构 原理 可 分 为 两 类 : 一 类 是 触 点 式 开关 按键 ， 如 图 11-25 所 示 ， 如 机 械 式 
开关 、 导 电 橡 胶 式 开关 等 ; 另 一 类 是 无 触 点 式 开关 按键 、 如 电气 式 按键 、 磁 感应 按键 等 。 前 
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者 造价 低 ， 后 者 寿命 长 。 目 前 ， 单 片 机 系统 中 最 常见 的 是 触 点 式 开关 
按键 。 Y S 
按键 按照 接口 原理 可 分 为 编码 键盘 与 非 编码 键盘 两 类 ， 这 两 类 键 
盘 的 主要 区 别 是 识别 键 符 及 给 出 相应 键 码 的 方法 。 编 码 键盘 主要 是 用 
硬件 来 实现 对 按键 的 识别 ， 非 编码 键盘 主要 是 由 软件 来 实现 键盘 的 定 
义 与 识别 。 图 11-25 触 点 式 开关 
全 编码 键盘 能 够 由 硬件 逻辑 自动 提供 与 键 对 应 的 编码 ， 一 般 还 具 
有 消 抖 动 和 多 键 、 串 键 保护 电路 。 这 种 键盘 使 用 方便 ， 但 需要 较 多 的 硬件 ， 价 格 较 贵 ， 一 般 
的 单片机 应 用 系统 较 少 采用 。 非 编码 键盘 只 简单 地 提供 行 和 列 的 矩阵 ， 其 他 工作 均 由 软件 完 
成 。 由 于 其 经 济 实用 ， 较 多 地 应 用 于 单片机 系统 中 。 本 书 中 的 实例 采用 的 是 非 编 码 键盘 
接口 。 
11.7.2 和气 阵 式 键 盘 的 结构 与 工作 原理 
在 键盘 中 按键 数量 较 多 时 ， 为 了 减少 IO 口 的 占用 ,通常 将 按键 排列 成 矩阵 形式 ， 如 图 
11-26 所 示 。 在 和 矩阵 式 键盘 中 ， 每 条 水 平 线 和 垂直 线 在 交叉 处 不 直接 连通 ， 而 是 通过 一 个 按 
键 加 以 连接 。 这 样 ， 一 个 端口 (本 实例 中 采用 PD 口 ) 就 可 以 构成 4x4 =16 个 按键 ， 比 之 
直接 将 端口 线 用 于 键盘 多 出 了 一 倍 ， 而 且 线 数 越 多 ， 区 别 越 明 显 。 比 如 再 多 加 一 条 线 就 可 以 






























































































































































构成 20 键 的 键盘 ， 而 直接 用 端口 线 则 只 能 多 出 一 键 (9 键 ) 。 由 此 可 见 ， 在 需要 的 键 数 比较 
多 时 ， 采 用 矩阵 法 来 做 键盘 是 合理 的 。 


Slm S2 rm S3 mm S4 mm 
一 一 一 一 一 一 












































Header 3 





11-26 独立 按键 与 矩阵 按键 与 单片机 的 连接 


和 矩阵 式 结构 的 键盘 显然 比 直接 法 要 复杂 一 些 ， 识 别 也 要 复杂 一 些 。 图 11-26 中 ， 行 线 
所 接 的 单片机 的 0 口 作 为 输出 端 ， 而 列 线 所 接 的 0 口 则 作为 输入 。 这 样 ， 当 按键 没有 按 
下 时 ， 所 有 的 输出 端 都 是 高 电 平 ， 代 表 无 键 按 下 。 行 线 输出 是 低 电 平 ， 一 旦 有 键 按 下 ， 则 输 
入 线 就 会 被 拉 低 ， 这 样 通过 读 和 人 输入 线 的 状态 就 可 得 知 是 否 有 键 按 下 了 。 


11.7.3 ”年 阵 式 键盘 的 按键 识别 方法 


确定 矩阵 式 键盘 上 何 键 被 按 下 常用 的 是 “ 行 扫描 法 ”。 所 谓 的 行 扫描 法 又 称 为 逐 行 或 
列 ) 扫描 查询 法 ， 是 一 种 最 常用 的 按键 识别 方法 。 
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1. 判断 键盘 中 有 无 键 按 下 

将 全 部 行 线 置 低 电 平 ， 然 后 检测 列 线 的 状态 。 只 要 有 一 列 的 电 平 为 低 ， 则 表示 键盘 中 有 
键 被 按 下 ， 而 且 闭 合 的 键 位 于 低 电 平 线 与 4 根 行 线 相交 义 的 4 个 按键 之 中 。 若 所 有 列 线 均 为 
高 电 平 ， 则 键盘 中 无 键 按 下 。 

2. 判断 闭合 键 所 在 的 位 置 

在 确认 有 键 按 下 后 ， 即 可 进入 确定 具体 闭合 键 的 过 程 。 其 方法 是 : 依次 将 行 线 置 为 低 电 
平 ， 即 在 置 某 根 行 线 为 低 电 平时 ， 其 他 线 为 高 电 平 。 在 确定 某 根 行 线 位 置 为 低 电 平 后 ， 再 逐 
行 检测 各 列 线 的 电 平 状态 。 奉 某 列 为 低 ， 则 该 列 线 与 置 为 低 电 平 的 行 线 交 又 处 的 按键 就 是 闭 
合 的 按键 。 


11.7.4 独立 式 按键 的 结构 和 工作 原理 


单片机 控制 系统 中 ， 往 往 只 需要 几 个 功能 键 ， 此 时 ， 可 采用 独立 式 按键 结构 。 

1， 独立 式 按键 结构 

独立 式 按键 是 直接 用 IO 口 线 构成 的 单个 按键 电路 ， 其 特点 是 每 个 按键 单独 占用 一 根 
IO 口 线 。 独 立 式 按键 电路 如 图 11-26 (P6 跳 帽 连接 1、2 脚 ) 所 示 。 每 个 按键 的 工作 不 会 
影响 其 他 IO 口 线 的 状态 。 

独立 式 按键 电路 配置 灵活 ， 软 件 结 构 简 单 ， 但 每 个 按键 必须 占用 一 根 VO 口 线 ， 因 此 ， 
在 按键 较 多 时 ，1/O 口 线 浪 费 较 大 ， 不 宜 采用 。 

图 11-26 中 按键 输入 均 采 用 低 电 平 有 效 。 

2.， 独立 式 按 键 的 软件 结构 

独立 式 按键 软件 常 采用 查询 式 结构 。 先 逐 位 查询 每 根 VO 口 线 的 输入 状态 ， 如 某 一 根 
IO 口 线 输 入 为 低 电 平 ， 则 可 确认 该 VO 口 线 所 对 应 的 按键 已 按 下 ， 然 后 ， 再 转向 该 键 的 功 
能 处 理 程序 。 图 11-26 中 的 IO 口 均 采用 PD 口 。 


11.7.5 键盘 的 扫描 工作 方式 


在 单片机 应 用 系统 中 ， 键 盘 扫描 只 是 CPU 的 工作 内 容 之 一 。CPU 对 键盘 的 响应 取决 于 
键盘 的 工作 方式 ， 键 盘 的 工作 方式 应 根据 实际 应 用 系统 中 CPU 的 工作 状况 而 定 ， 其 选取 的 
原则 是 既 要 保证 CPU 能 及 时 响应 按键 操作 ， 又 不 要 过 多 占用 CPU 的 工作 时 间 。 通 常 ， 键 盘 
的 工作 方式 有 三 种 ， 即 编程 扫描 、 定 时 扫描 和 中 断 扫 描 。 

1.， 编程 扫描 方式 
编程 扫描 方式 是 利用 CPU 完成 其 他 工作 的 空余 调用 键盘 扫描 子 程序 来 响应 键盘 输入 的 
要 求 。 在 执行 键 功能 程序 时 ，CPU 不 再 响应 键 输入 要 求 ， 直 到 CPU 重新 扫描 键盘 为 止 。 
键盘 扫描 程序 一 般 应 包括 以 下 内 容 : 

1) 判别 有 无 键 按 下 。 

2) 键盘 扫描 取得 闭合 键 的 行 、 列 值 。 

3) 用 计算 法 或 查 表 法 得 到 键 值 。 

4) 判断 闭合 键 是 否 释放 ， 如 没 释放 则 继续 等 待 。 

5) 将 闭合 键 键 号 保存 ， 同 时 转 去 执行 该 闭合 键 的 功能 。 
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2， 定 时 扫描 方式 

定时 扫描 方式 就 是 每 隔 一 段 时 间 对 键盘 扫描 一 次 ， 它 利用 单片机 内 部 的 定时 器 产生 一 定 
时 间 (例如 10ms) 的 定时 ， 当 定时 时 间 到 就 产生 定时 器 溢出 中 断 ，CPU 响应 中 断后 对 键盘 
进行 扫描 ， 并 在 有 键 按 下 时 识别 出 该 键 ， 再 执行 该 键 的 功能 程序 。 定 时 扫描 方式 的 硬件 电路 
与 编程 扫描 方式 相同 。 

3 中断 扫 描 方 式 

采用 上 述 两 种 键盘 扫描 方式 时 ， 无 论 是 否 按键 ，CPU 都 要 定时 扫描 键盘 ， 而 单片机 应 
用 系统 工作 时 ， 并 非 经常 需 要 键盘 输入 ， 因 此 ，CPU 经 常 处 于 空 扫描 状态 ， 为 提高 CPU 工 
作 效 率 ， 可 采用 中 断 扫描 工作 方式 。 其 工作 过 程 如 下 : 当 无 键 按 下 时 ，CPU 处 理 自己 的 工 
作 ， 当 有 键 按 下 时 ， 产 生 中 断 请 求 ，CPU 转 去 执行 键盘 扫描 子 程序 ， 并 识别 键 号 。 

和 矩阵 按键 扫描 程序 是 一 种 节省 VO 口 的 方法 ， 按 键 数目 越 多 节省 LO 口 就 越 可 观 ， 本 程 
序 的 思路 为 : 先 判断 某 一 列 〈 行 ) 是 否 有 按键 按 下 ， 再 判断 该 行 ( 列 ) 是 哪 一 只 键 按 下 。 
但 是 ， 在 程序 的 写法 上 ， 应 采用 最 简单 的 方法 ， 使 得 程序 效率 最 高 。 


11.7.6 独立 按键 和 算 阵 按键 识别 应 用 实例 


在 本 实例 中 ， 通 过 跳 帽 来 选择 按键 与 单片机 的 连接 方式 ， 如 图 11-26 所 示 。 当 用 跳 帆 
连接 插 针 P6 的 2、3 脚 时 ， 单 片 机 与 按键 的 连接 方式 为 矩阵 按键 方式 ， 当 用 跳 帽 连接 插 针 
P6 的 1、2 脚 时 ， 单 片 机 与 按键 的 连接 方式 为 独立 按键 方式 。 所 以 同一 个 电路 可 以 实现 两 种 
按键 识别 方式 。 随 后 的 程序 中 也 包括 两 种 连接 方式 的 程序 。 

1， 矩阵 按键 识别 程序 

。 目的 : 和 抢 阵 键盘 使 用 。 

e 功能 : 矩阵 按键 输入 。 

e 时 钟 频率 : 内 部 1MHz。 

。 编译 环境 : ICC-AVR6. 31。 

e 使 用 硬件 : 1 位 数码 管 与 16 个 矩阵 按键 。 

e 结果 : 按 下 S1 ~ S16 按键 ，!1 位 数码 管 显 示 对 应 1 ~ 下 字 码 。 

e 操作 要 求 : 插 上 J6 跳 帽 ，J11 跳 帽 跳 到 独立 按键 端 (4 x4 KEY) 碳 端 。 



























































































































































#include <ioml6v. h > // 包 含 头 文件 
#include < macros. h > 

#define uchar unsigned char 

#define uint unsigned int 

#define OE_138_ON PORTC | = (1 <<PC7) 

#define OE_138_OFF PORTC & = ~ (1 << PC7) 

unsigned char const 

skdmcu[ | = {0x3f,0x06 ,0x5b ,0x4f,0x66 ,0x6d ,0x7d ,0x07 ,0x7f,0x6f, 
0x77 ,0x7c ,0x39 ,0xSe,0x79,0x71} ;//0 —F 

/7 函数 声明 

uchar keyscan( void ) ; 


void delay( uint i); 
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> - 


// 主 函数 
void main( ) 


| 


























uchar key; 
DDRA =0xFF; // 定 义 为 输出 
PORTA = OxFF:; // 输 出 高 电 平 
DDRB = 0xFF.; 
PORTB = OxFF; //1 数码 管 亮 , 按 相 应 的 按键 ,会 显示 按键 上 的 字符 
DDRD =OxFF; // 定 义 为 输出 
PORTD = 0xFF:; // 输 出 高 电 平 
DDRC = 0x80; //PC7 为 输出 
OFE_138_ON; 
while(1) 

| 
key = keyscan( ) ; // 调 用 键盘 扫描 ， 
switch( key ) 


| 

case 0x7e:PORTB = skdmcul 
case Ox7d:PORTB = skdmceul 
case 0x7b:PORTB = skdmceul 
case 0x77:PORTB = skdmcul[ 3 | ;break ;//3 
case Oxbe: PORTB = skdmeu|l 4 | ;break;//4 


0] ;break;//0 按 下 相应 的 键 显示 相对 应 的 码 值 
1 
祁 
3 
4 
case 0xbd:PORTB = skdmcul 5 | ; break ;//5 
6 
甩 
8 
9 


] ;break;//1 
] ;break;//2 


case Oxbb: PORTB = skdmcul[ 6 | ;break;//6 
case 0xb7 :PORTB = skdmcul[ 7 ] ;break;//7 
case Oxde: PORTB = skdmcu| 8 | ;break ;//8 
case Oxdd: PORTB = skdmcul 9 | ;break ;//9 
case Oxdb: PORTB = skdmcul 10 | ; break ;//a 
case Oxd7 :PORTB = skdmcul[ 11 ] ; break ;//b 
case Oxee: PORTB = skdmcul 12 | ;break ;//e 
case Oxed: PORTB = skdmcu[ 13 | ;break ;//d 
case Oxeb: PORTB = skdmcu[ 14 | ; break ;//e 
case Oxe7 :PORTB = skdmceu[ 15 | ; break ;//f 
| 

| 

| 














// 按 键 扫描 
uchar keyscan( void ) // 键 盘 扫 描 也 数 ,使 用 行列 反 转 扫描 法 
| 

uchar cord_h ,cord_]; // 行 列 值 

DDRD = 0xF0; 

PORTD = 0x0f; // 行 线 输出 全 为 0 
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delay( 100); 
cord_h = PIND&OxOf; // 读 入 列 线 值 
if( cord_h! =0x0f) // 先 检测 有 无 按键 按 下 
| 
delay( 10000 ) ; // 消 拌 


if( cord_h! = 0x0f) 
| 


cord_h = PIND&OxOf; // 读 入 列 线 值 
DDRD = 0xOF:; 
PORTD = cord_h 0xf0; // 输 出 当前 列 线 值 
delay( 100); 
cord_1= PIND&OxfD ; // 读 入 行 线 值 
return( cord_h + cord_1); // 键 盘 最 后 组 合 码 值 
| 
| return(Oxff) ; // 返 回 该 值 
| 
// 延 时 函数 
void delay( uint i) // 延 时 函数 
| 
while(i—— ); 


| 


2， 独 立 按键 识别 程序 

。 目的 : 独立 按键 使 用 。 

。 功能 : 按键 输入 。 

。 时钟 频率 : 内 部 1MHz。 

。 编译 环 境 : ICC-AVR6. 31。 

。 使 用 硬件 ，1 位 数码 管 与 4 个 独立 按键 。 
。 结 果 : 按 下 SI ~ S4 按键 ，! 位 数码 管 显示 对 应 1 ~4 数字 。 

。 操作 要 求 : 插 上 P6 跳 帽 ， 跳 帽 跳 到 独立 按键 端 (4xl KEY) 左 端 。 












































ZY 
#include <ioml6v. h > 

#define OE_138_ON PORTC | = (1 <<PC7) //74hc138 使 能 端 
#define OE_138_OFF PORTC & = ~ (1 << PC7) 

#define KEY1 PINDO 

#define KEY2 PIND1 

#define KEY3 PIND2 

#define KEY4 PIND3 








void delay_ms( unsigned char i) 


| 


unsigned char a, b; 


299 


过 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 








> - 





for (a=1; a<i; a++) 
| for (b=1; b; b++) 
3 
| 
| 
// 主 函数 
void main( void ) 


| 









































DDRA =0xFF.; // 定 义 为 输出 
PORTA = OxFF; // 输 出 高 电 平 
DDRB = 0xFF.; // 定 义 为 输出 
PORTB = 0xFF.; // 输 出 高 电 平 
DDRD = 0x00; // 定 义 为 输入 
PORTD = 0xFF; // 输 出 高 电 平 
DDRC = 0x80; //PC7 为 输出 
OE_138_ON; 

PORTA = 0x00; 

while(1 ) 


| 
if( (PIND & (1 << KEY1)) ==0) // 按 下 相应 的 按键 ,数码 管 显 示 相 应 的 码 值 
PORTB =0x06; // 数 码 管 显示 1 
if ( (PIND & (1 << KEY2)) ==0) //KEY1 KEY2 没有 消 拌 动 ,可 以 自行 分 析 区 别 
PORTB =0x5B;//2 
if ( (PIND & (1 << KEY3)) ==0) 
| 
delay_ms( 10); // 消 抖 时 间 可 以 按照 不 同 晶振 自行 实验 
if ( (PIND & (1 << KEY3)) ==0) 
| 
PORTB = 0x4F.; //3 
| 
| 
if( (PIND & (1 << KEY4)) ==0) 
| 
delay_ms( 10); // 消 拌 
if( (PIND & (1 << KEY4)) ==0) 
| 
PORTB =0x66;//4 
| 
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思考 与 练习 


. 说明 直流 电机 的 工作 原理 。 
.说明 直 流 电机 的 控制 方法 ， 并 对 这 几 种 方法 进行 比较 ， 说 明 各 种 方法 的 应 用 场合 。 
. 说 明 步 进 电机 的 工作 原理 。 
. 说 明 步 进 电 机 的 控制 方法 。 
. 说明 继 电器 的 应 用 场合 及 控制 方法 。 
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$12 剖 
点 阵 LED 屏 的 控制 


LED 电子 显示 屏 是 利用 发 光 二 极 管 点 阵 模 块 或 像素 单元 组 成 的 平面 式 显示 屏幕 。 它 是 
集 微 电子 技术 、 光 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 信 息 处 理 技术 于 一 体 的 显示 系统 ， 是 目前 国际 上 
极为 先进 的 显示 媒体 。 由 于 它 具 有 发 光 效 率 高 、 使 用 寿命 长 、 组 态 灵活 、 色 彩 丰 富 、 工 作 性 
能 稳定 以 及 对 室内 容 外 环境 适应 能 力 强 等 优点 而 日 渐 成 为 显示 媒体 中 的 佼佼 者 。 在 我 国 改革 
开放 之 后 ， 特 别 是 进入 20 世纪 90 年 代 国 民 经 济 高 速 增 长 ， 对 公众 场合 发 布 信息 的 需求 日 益 
强烈 ，LED 显示 屏 的 出 现 正 好 适应 了 这 一 市 场 形 势 ， 因 而 在 LED 显示 屏 的 设计 制造 技术 与 
应 用 水 平 上 都 得 到 了 迅速 的 提高 ， 生 产 也 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 并 逐步 形成 产业 ， 成 为 光电 子 
行业 的 新 兴 产 业 领 域 。 

本 章 包括 以 下 几 个 主要 内 容 。 

e LED 点 阵 屏 驱动 原理 。 

。 点 阵 屏 汉字 显示 原理 。 

e 点 阵 LED 屏 控制 实例 。 
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12. 1 LED 点 阵 屏 驱动 电路 








LED (Light Emitting Diode) 为 发 光 二 极 管 的 简称 ， 是 一 种 能 将 电能 转换 成 光 能 的 器 件 ， 
当 电 流通 过 的 时 候 可 以 产生 可 视 的 光 。 每 个 LED 点 阵 显示 模块 由 16 个 8 x8 点 阵 LED 组 成 ， 
可 以 同时 显示 4 个 16 x16 点 阵 汉 字 。 本 章 实 例 中 采用 红色 共 阳 极 高 亮 8 x8 点 阵 LED， 其 外 
观 及 引 脚 图 如 图 12-1 所 示 。 
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a) b) 
图 12-1 8x8 点 阵 LED 外 观 及 引 脚 
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图 12-1a 为 正面 显示 图 ， 图 12-1b 为 背面 引 脚 图 ， 共 16 个 引 脚 ，0 ~7 为 阳极 引 脚 ， 分 
别 对 应 LED 点 阵 从 上 到 下 的 8 行 ，A ~H 为 阴极 引 脚 ,分别 对 应 从 左 到 右 的 8 列 。 只 要 其 对 
应 的 行 、 列 顺 向 偏 压 ， 即 可 使 相应 LED 发 亮 。 例 如 ， 想 使 最 左上 角 LED 点 亮 ， 则 0 脚 接 高 
电 平 ，A 脚 接 低 电 平 即 可 。 

LED 显示 器 常用 的 工作 方式 有 静态 显示 方式 和 动态 显示 方式 。 所 谓 静 态 显示 ， 就 是 当 
显示 器 显示 一 个 字符 时 ， 相 应 的 发 光 二 极 管 始终 保持 导 通 或 截止 ， 在 显示 的 这 个 过 程 中 ， 其 
状态 是 静止 不 变 的 ， 直 到 一 个 字符 显示 完毕 ， 将 要 显示 下 一 个 字符 时 其 状态 才 改 变 。 而 动态 
显示 方式 则 不 同 ， 它 在 显示 每 一 个 字符 的 过 程 中 ， 都 是 一 位 一 位 的 轮流 点 亮 要 显示 的 各 个 
位 ， 这 样 反复 循环 。 动 态 显 示 方 式 利 用 了 人 眼 的 视觉 暂 留 性 质 。 由 于 8 x8 点 阵 LED 管 脚 设 
计 的 上 述 特 点 ， 使 得 要 同时 显示 16 (16 x 64 点 阵 ) 行 只 能 采用 动态 显示 方式 。 利 用 串 入 并 
出 移 位 寄存 器 将 单片机 串 行 数据 转 为 并 行 输出 ， 每 隔 很 短 一 段 时 间 一 次 扫描 一 行 来 进行 显 
示 。LED 显示 驱动 原理 图 如 图 12-2 所 示 。 
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(1) 
TPIC6B595 J 


(2) 


行 显示 串 行 数据 


串 行 时 钟 
使 能 /禁止 





图 12-2 LED 显示 驱动 原理 图 


电路 中 使 用 到 了 TPIC6B595 和 74HC595 两 种 器 件 ， 分 别 用 于 将 单片机 传 来 的 行 扫描 串 
行 数据 和 行 显示 串 行 数 据 转换 成 并 行 输出 ， 行 扫描 串 行 数据 用 来 控制 某 一 时 刻 应 该 点 亮 哪 一 
行 ， 行 显示 串 行 数据 则 是 该 行 要 显示 的 点 阵 数 据 。 其 工作 原理 是 为 在 某 一 时 刻 选 中 一 行 ， 然 
后 向 74HC595 输入 该 行 要 显示 的 点 阵 数 据 ， 从 而 点 亮 该 行 。 在 点 亮 很 短 一 段 时 间 (扫描 16 
行 时 每 行 时 间 小 于 1 ms) 后 熄灭 该 行 ， 再 选中 下 一 行 ， 同 样 输入 显示 数据 并 点 亮 ， 依 此 类 
推 。 当 最 后 一 行 点 亮 后 ， 回 到 第 一 行 ， 如 此 循环 ， 只 要 屏幕 刷新 率 大 于 60 Hz， 人 就 会 感觉 
是 所 有 行 都 同时 点 亮 了 。 

TPIC6B595 是 TI 公司 推出 的 一 种 带 功率 驱动 的 8 位 移 位 寄存 器 芯片 ， 该 右 件 包括 一 个 8 
位 的 串 入 、 并 出 移 位 寄存 器 。TPIC6B595 除 具 有 移 位 寄存 器 595 系列 的 逻辑 功能 外 ， 其 最 大 
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je 和 
的 特点 是 驱动 功率 大 ， 可 直接 用 做 LED 的 驱动 。 

TPIC6B595 器 件 的 管 脚 如 图 12-3 所 示 ， 其 工作 原理 为 在 13 脚 串 行 移 位 寄存 器 时 钟 
(SRCK) 的 上 升 沿 作用 下 ， 串 行 输入 数据 从 3 脚 (SERIN) 输入 到 内 部 8 位 移 位 寄存 器 ， 再 
由 12 脚 寄存 器 时 钟 (RCK) 控制 并 行 输出 。 当 需要 输出 时 控制 9 脚 (/G) 为 高 电 平 ， 这 时 
8 位 并 行 输出 数据 就 分 别 被 送 到 8 个 DMOS 管 的 棚 极 ， 即 芯片 DRAINO ~ DRAIN7 脚 ， 由 于 
这 些 MOS 管 是 DD 沟 道 的 ， 它 的 导 通 电阻 只 有 50Q， 可 以 提供 最 大 500mA 的 连续 输入 工作 电 
流 。 因 此 ， 可 用 它 直 接 驱 动 点 阵 LED。 


























NCI 1 20[| NC 
Vcc[] 2 19 GND 
SERIND 3 18[] SER OUT 
DRAINO[L 4 17 DRAIN7 
DRAINIU 5 16[] DRAING 
DRAIN2[| 6 15| 上 DRAIN5 
DRAIN3[ 7 14|] DRAIN4 
SRCLR[|8 13[|| SRCK 
GU9 12[| RCK 
GND[ 10 11| GND 







图 12-3 ”TPIC6B595 引 脚 图 


图 12-2 中 的 第 一 个 TPIC6B595 芯片 的 SER OUT 脚 与 第 二 个 芯片 的 SERIN 脚 相 连 ， 这 
样 ， 前 一 个 芯片 移出 的 串 行 数据 就 会 移入 下 一 个 芯片 。 在 25% 的 温度 下 ， 每 一 输出 端的 电 
流 限制 在 500mA， 电 流 的 限制 值 随 着 结 温 的 升 高 而 降低 以 实现 对 器 件 的 附加 保护 。 

74HC595 也 是 一 个 8 位 的 串 和 人 、 并 出 移 位 寄存 器 ， 串 行 数据 在 SCK 时 钟 的 上 升 沿 进入 
存储 寄存 器 中 。74HC595 功能 和 TPIC6B595 相同 ， 只 是 不 带 功率 驱动 。 由 于 TPIC6B595 每 
个 并 行 输出 管 脚 需要 点 亮 一 行 最 多 64 个 LED， 所 以 需要 带 功率 驱动 ， 而 74HC595 每 个 输出 
管 脚 一 次 只 需要 点 亮 1 个 LED， 所 以 可 以 不 用 功率 驱动 。 














12. 2 ”字模 数据 





在 计算 机 中 ， 所 有 的 数据 (包括 指令 等 ) 都 是 以 0 和 1 来 表示 的 ， 如 果 我 们 想 要 在 品 
示 器 上 显示 字符 ， 那 么 这 些 字 符 的 信息 将 也 会 是 以 0、1 来 保存 显示 的 。 那 么 计算 机 是 如 何 
来 存储 显示 字符 的 呢 ? 

下 面 我 们 举例 来 说 明 点 阵 字 符 的 数据 存储 及 显示 原理 (这 里 我 们 主要 讨论 的 是 点 阵 字 
符 ， 故 有 关 计 算 机 矢量 字符 的 显示 及 其 原理 这 里 就 不 作 说 明 ， 而 且 单片机 的 寻 址 和 计算 能 
远 不 及 PC， 故 显示 矢量 的 字符 还 是 有 一 定 的 困难 ) 。 假 设 把 计算 机 液晶 显示 器 上 显示 16 x 
16 点 阵 的 “ 豪 ” 字 放大 10 倍 ， 如 图 12-4 所 示 。 

放大 之 后 ， 每 一 个 小 方 格 代表 一 个 点 ， 黑 色 的 为 1 ， 和 白色 为 0; 每 一 个 点 看 作为 一 位 
(pit) 。 据 此 可 以 描绘 出 “ 豪 ” 字 的 位 (bit) 信息 。 采 用 行 扫描 的 方式 ， 每 8 位 为 一 个 字 
节 ， 这 里 采用 十 六 进 制 表示 ， 这 样 就 得 到 了 字模 数据 。 

由 上 述 的 示例 ， 可 以 清晰 地 了 解 到 可 视 字 符 、 位 信息 与 字模 数据 之 间 的 关系 。 清 楚 了 上 
面 的 关系 之 后 ， 就 可 以 自己 编写 一 个 字模 数据 生成 工具 了 。 
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0x00,0x00 
0x00,0x 80 
0x3F,0xFC 
0x00,0x00 
0x07,0xFO 
0x04,0x10 
0x3F,0xFE 
0 x 20,0 x 02 
0x4F,0 x F4 
0x05,0x20 





















































Ox190x80 
0x000x00 












































字模 提取 办 法 




















如 果 字 符 的 点 阵 不 是 8 的 倍数 ， 通 常情 况 下 可 以 不 计 或 在 后 面 以 0 位 补足 8 位 即 可 ， 例 
如 : 12 x12 点 阵 的 汉字 ， 可 先 假设 对 12 x 12 的 点 阵 字 符 进 行 扫描 ， 第 一 行 的 前 8 位 为 一 个 
字 节 ， 第 一 行 的 后 面 4 位 形成 一 个 字 节 ， 以 后 的 每 行 逐 次 类 推 ， 直 到 扫描 到 最 后 一 行 ， 形 成 
一 个 完整 可 用 的 字模 数据 。 























12.3 点 阵 字 库 


把 上 述 很 多 很 多 字符 的 字模 数据 按照 一 定 的 排列 顺序 存放 在 一 起 ， 就 形成 了 点 阵 字库 。 
这 里 所 讲 的 字库 是 广义 的 ， 可 以 是 文件 形式 ， 也 可 以 是 其 他 的 形式 ， 例 如 数组 、DB 表 等 所 
有 可 以 存 取 数据 的 形式 。 有 的 点 阵 字 库 还 带 有 索引 表 ， 用 来 方便 程序 的 编写 及 查询 。 


12. 4 在 计算 机 中 显示 一 个 字符 


在 计算 机 中 是 如 何 把 点 阵 字 符 显示 出 来 的 呢 ? 其 实 字符 的 显示 过 程 是 字模 数据 创建 的 逆 
过 程 。 首 先 我 们 要 明白 字模 数据 的 排列 扫描 方式 ,然后 再 把 16 进 制 的 字模 数据 变 成 位 
(bit) 信息 ， 最 后 才能 根据 位 信息 按照 字模 数据 给 定 的 扫描 方式 逐个 把 点 描绘 出 来 。 

假定 我 们 要 用 行 扫 描 的 显示 方式 ， 在 计算 机 中 显示 一 个 “ 豪 ” 字 ， 我 们 可 以 使 用 字模 软 
件 来 创建 一 个 字模 数据 ， 设 定 为 行 扫描 、16 x 16 点 阵 、 宋 体 、11 号 字 ， 创 建 如 下 字模 数据 ; 













































































unsigned char hao0[ ] = | 

0x00 ,0x00, Ox00 ,0x80 ，0x3F ,0OxFC ，0x00 ,0x00 ， 
0x07 ,0xF0 ，0x04 ,0x10, Ox3F ,OxFE, 0x20,0x02, 
Ox4F ,OxF4, Ox05 ,0x20, Ox1A ,0xCO, 0x04,0xA0, 
Oxl1B ,0x58 ，0x04 ,0x46, Ox19 ,0x80, Ox00 ,0x00 
全 





C 语言 全 部 显示 代码 描述 如 下 : 











unsigned char cmp_w[8] = 1128,64,32 ,16,8 ,4,2,11; // 用 于 取 位 
unsigned char hao0[ ] = 1 /字模 数组 
0x00 ,0x00, Ox00 ,0x80 ，0x3F ,0xFC, 0x00 ,0x00,， 
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> - 





0x07 ,0xF0, 0x04 ,0x10, 0x3F,0xFE, 0x20,0x02, 
Ox4F ,0xF4, 0x05 ,0x20, Ox1 A ,0xC0, 0x04 ,0xA0, 
Ox1B,0x58, Ox04,0x46, 0x19 ,0x80, 0x00 ,0x00 


| ; 


void FontDisplay(int x,int y,unsigned char * FontModule) ; 


// 16x16 单个 字符 行 扫描 函数 





void FontDisplay(int x,int y,unsigned char * FontModule) 








| ZMx :水 平 候 移 坐 标 ,y: 垂 直 局 移 坐 标 
for(int row =0;row<16;row++) 


| 


for(int c=0;c <8;c ++) 














if( (FontModulel row * 2]&cmp_wl c])!=0) 


putpixel(c +x,row +y,15);// 画 一 个 点 
for(c=0;c<8;c++) 


if( (FontModule[ row*2+1]&cmp_wlc])!=0) 


putpixel(c +8 +x,row +y,15); 
| 

| 

main( ) 

{Z 调用 显示 主 程序 
FontDisplay(5,5, hao0); 

| 























上 面 提 到 的 是 16 x16 点 阵 的 字符 的 显 











示 方 案 和 程序 例 程 。 但 往往 在 开发 产品 的 时 候 ， 














可 能 因为 产品 的 体积 定位 较 小 ， 从 而 需要 使 用 更 小 的 液晶 来 显示 ， 或 者 为 了 显示 更 多 的 字 
符 ; 或 者 为 了 节约 成 本 ， 使 用 较 小 的 存储 咒 、 计 算 能 力 一 般 的 廉价 单 请 机 ， 或 者 根本 不 要 存 
储 芯 片 ， 直 接 把 字模 数据 和 程序 一 起 烧 在 单片机 里 边 。 上 述 的 情况 都 有 可 能 ， 解 决 的 最 好 办 
法 就 是 减 小 点 阵 的 大 小 。 点 阵 小 ， 自 然 字模 数据 驶 小 ， 存 储 、 扫 描 、 计 算 的 开销 相对 也 小 。 
但 太 小 的 点 阵 又 不 容易 识别 ， 为 此 ， 在 汉 显 方面 ，12 x 12 点 阵 的 汉字 在 LCD 和 LED 显示 屏 



































下 




















中 是 最 常用 的 ， 其 优点 就 不 言 而 喻 了 。 


unsigned char hao0[ ] = | 

Ox04 ,0x0 ,OxFF ,OxE ,OxlF ,0x8 ,0x10 ,0x8 
OxFF ,OxE ,Ox80 ,0x2 ,0x3F ,0xC ,0x54 ,0x8 
0x2B ,0x0 ,0x12 ,0x8 ,0x6E ,0x6 ,0x00 ,0x0 
证 

unsigned char cmp_w[ 8] = 1128,64,32 ,1 





9 


入 


6,8,4,2,1}; 


void FontDisplay(int x, int y, unsigned char * FontModule); 


void FontDisplay(int x, int y, unsigned char * FontModule) 


1// 12 x12 扫描 显示 函数 
for(int row =0;row <12;row ++ ) 


| 
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for(int c=0;c <8;c ++) 

if( (FontModule[ row * 2]&cmp_wl ec])!=0) 
putpixel(c +x,row +y,15); 

for(c=0;c <4;c ++) 

if( (FontModule[ row *2+1]&cmp_wlc +4])!=0) 
putpixel (c +8 +x,row +y,15); 

| 

| 

main( ) 

1 调用 显示 主 程序 

FontDisplay(S ,3 ,hao0 ) ; 

| 

















12.5 几 种 常用 的 字符 动态 编码 显示 方案 


1， 直 接 固 化 显示 字模 数据 

将 要 显示 的 字符 的 字模 数据 通过 字模 软件 提取 出 来 ， 顺 序 存 人 存储 器 中 ， 当 程序 要 显示 
的 时 候 ， 直 接 提取 送 显 示 屏 显示 。 

e 优点 : 易 理 解 、 实 现 程序 简单 、 空 间 资源 占用 少 。 

e。 缺点 : 组 织 字 模 数据 及 寻 址 比较 麻烦 ， 可 维护 性 及 灵活 性 差 。 

针对 其 缺点 并 不 是 没有 解决 的 办 法 ， 推 荐 使 用 前 面 提 到 的 汉字 字 横 工具 ， 它 可 按 汉字 的 
并 音 批量 生成 字模 数组 或 汇编 DB 表 ， 直 接 复 制 到 程序 里 即 可 用 ， 这 样 的 字模 数据 可 以 方便 
灵活 地 根据 以 拼音 命名 的 方式 进行 寻 址 。 用 户 在 使 用 的 时 候 ， 直 接 用 汉字 的 拼音 代替 字符 串 
中 相应 的 汉字 ， 显 示 程 序 则 直接 调用 该 地 址 的 字模 数据 进行 显示 。 前 面 在 计算 机 中 如 何 显示 
一 个 字符 中 所 提 到 的 C 语言 示例 就 是 采用 的 此 方法 。 

创建 索引 表 和 点 阵 字 模 库 : 索引 表 包 括 字 符 机 内 码 和 该 字符 在 字库 中 的 偏 移 地 址 。 如 果 
字符 的 机 内 码 的 排列 顺序 和 字符 的 字模 数据 在 字库 里 的 排列 顺序 一 致 ， 偏 移 地 址 则 可 通过 计 
算 的 方式 给 出 (offset = 该 字符 机 内 码 在 索引 中 的 位 置 No x 单个 字符 的 字模 数据 所 占 的 字 节 
数 bytes。 汉 字 字 模 点 阵 数 据 批量 生成 工具 V5.0 以 上 版 本 可 创建 机 内 码 索 引 表 ) 。 在 显示 的 
时 候 ， 先 得 到 字符 的 机 内 码 ， 再 得 到 该 字符 机 内 码 在 索引 中 的 位 置 ， 最 后 计算 出 该 字符 在 字 
库 中 的 偏 移 地 址 并 从 字库 中 取出 邹 模 数据 进行 扫描 显示 即 可 。 此 方法 的 优点 是 灵活 方便 ， 占 
用 空间 小 。 但 需要 复杂 的 查询 、 计 算 、 寻 址 取 横 等 过 程 。 如 果 字 稍 多 ， 单 个 字 的 显示 时 间 就 
会 很 长 ， 使 系统 、 效 率 变 低 。 

2. 创建 连续 的 大 字库 

根据 字符 编码 ， 利 用 字模 软件 创建 连续 的 大 字库 ( Font Model Tool 可 担 此 重任 ) ， 然 后 
再 根据 字符 编码 直接 计算 出 该 字符 在 字库 中 的 位 置 ， 最 后 取 模 显示 。 这 种 方法 非常 灵活 ,但 
是 需要 计算 寻 址 ， 因 为 字库 较 大 ， 所 以 寻 址 的 时 间 可 能 会 较 长 ， 显 示 速 度 较 慢 。 如 果 系 统 用 
的 是 高 速 芯片 〈 例 如 ARM、DSP) 、 大 容量 的 存储 器 件 ， 这 种 方法 最 适用 ， 因 为 这 种 方法 程 
序 易 维 护 、 不 需 经常 修 改 字 库 、 而 且 兼 容 性 强 。 当 然 ， 电 子 信息 发 展 到 今天 ， 世 片 的 计算 能 
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一 一 > 少 - 
力 已 不 是 什么 大 的 问题 ， 越 来 越 多 的 存储 芯片 不 断 推出 ， 其 价格 低廉 ， 为 开发 奠定 了 很 好 的 
基础 。 

汉字 点 阵 显示 时 ， 为 了 符合 视觉 暂 留 要 求 ， 点 扫描 方法 的 扫描 频率 对 于 16 x 64 的 点 阵 
屏 来 说 必须 大 于 1024 Hz， 周 期 小 于 1ms 即 可 。 行 扫 描 和 列 扫描 方法 的 扫描 频率 对 于 16 x8 
的 点 阵 屏 来 说 必须 大 于 128 Hz， 周 期 小 于 7.8 ms 即 可 , 但 是 一 次 驱动 一 列 或 一 行 (8 个 
LED) 时 需 外 加 驱动 电路 提高 电流 ， 否 则 LED 亮度 会 不 足 。 








12.6 点 阵 屏 控制 实例 


本 实例 利用 ATmegal6 单片机 控制 16 x 64 点 阵 屏 实 现年 、 月、 日 、 星 期 、 温 度 等 相关 
信息 的 滚动 显示 ， 如 图 12-5 所 示 。 
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图 12-5 点 阵 屏 显示 实例 


12.6.1 硬件 设计 


ATmegal6 单片机 与 16 x 64 点 阵 屏 的 连接 如 图 12-6 所 示 。 其 中 ，PB0 ~ PB3 连接 显示 屏 
的 输入 口 A、B、C、D、PC7 连接 显示 屏 的 EN 端 ， 单 片 机 的 MOSI 引 脚 连接 显示 屏 的 Rl 
端 ，PB4 连接 ST 端口 ，PB7 接点 阵 屏 的 CLK 端口 。 














Header 8X2 


图 12-6 ATmegal6 单片机 与 16 x64 点 阵 屏 的 连接 





12.6.2 程序 设计 及 详解 


本 实例 利用 ATmegal6 单片机 对 16 x 64 点 阵 屏 进行 控制 显示 ， 显 示 内 容 包括 当前 温度 
和 当前 日 期 等 信息 ， 可 滚屏 显示 。 本 程序 已 在 开发 板 上 调试 通过 。 
程序 清单 如 下 。 
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1， 时 钟 芯片 DS1302 处 理 程序 ds1302. c ( 详 见 光盘 ) 
1) 实现 向 DS1302 写 人 一 字 节 数据 。 


void ds1302_write_byte( unsigned char addr, unsigned char d) | 


unsigned char i; 


RST_SET.; // 启动 DS1302 总 线 
// 写 人 目标 地 址 :addr 
IO_OUT; 





addr =addr & 0xFE;// 最 低位 置 零 
for (i=0;i < 8;i ++) | 
if (addr & 0x01) IO_SET; 
else IO_CLR ; 
SCK_SET，; 
SCK_CLR; 
addr =addr >> 1; 
| 
// 写 人 数据 :d 
IO_OUT; 
for (i=0;1 < 8;1i++) 
| if (d & 0x01) IO_SET; 
else IO_CLR ; 
SCK_SET; 
SCK_CLR; 
d= > 
| 
RST_CLR; // 停止 DS1302 总 线 




















| 
2) 实现 从 DS1302 读 出 一 字 节 数据 。 


unsigned char ds1302_read_byte( unsigned char addr) 
| 
unsigned char i; 


unsigned char temp; 


RST_SET; // 启动 DS1302 总 线 
// 写 人 目标 地 址 :addr 

IO_OUT; 

addr =addr | 0x01; // 最 低位 置 高 


for (i=0;i < 8;1i++) 
| if (addr & 0x01) 1IO_SET;| 
else 1IO_CLR ;| 
SCK_SET; 
SCK_CLR ; 
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addr =addr >> 1; 
| 

// 输出 数据 :temp 

IO_IN; 

for (i=0;i < 8;1 ++) 


temp=temp >> 1; 

if (IO_R) |temp | = 0x80;} 
else |temp & = Ox7F;| 
SCK_SET; 

SCK_CLR ; 

| 


RST_CLR ; // 停止 DS1302 总 线 
return temp ; 


| 
3) 实现 向 DS1302 写 入 时 钟 数 据 。 


void ds1302_write_time( void) | 



































ds1302_write_byte( ds1302_control_add ,0x00) ; // 关 闭 写 保护 
ds1302_write_byte( ds1302_sec_add ,0x80 ) ; // 暂 停 
ds1302_write_byte( ds1302_charger_add ,0xa9 ) ; // 涓 流 充 电 
ds1302_write_byte( ds1302_year_add, time_buf[ 1 | ); // 年 
ds1302_write_byte( ds1302_month_add ,time_buf[2 | ); A 
ds1302_write_byte( ds1302_date_add, time_buf[ 3 ] ); // 日 
ds1302_write_byte( ds1302_day_add ,time_buf[7 | ); // 周 
ds1302_write_byte( ds1302_hr_ add ,time_bufL4] ) ; // 时 
ds1302_write_byte( ds1302_min_add, time_buf[ 5 | ); // 分 
ds1302_write_byte( ds1302_sec_add, time_buf[ 6 | ); // 秒 
ds1302_write_byte( ds1302_day_add ,time_buf[7 | ); // 周 
ds1302_write_byte( ds1302_control add ,0x80 ) ; // 打 开 写 保护 


4) 实现 从 DS1302 读 出 时 钟 数据 。 


void ds1302_read_time( void) | 























time_buf[ 1 ] = ds1302_read_byte( ds1302_year_add); // 年 
time_buf[2|] = ds1302_read_byte( ds1302_month_add); ZH 

time_buf[ 3] = ds1302_read_byte( ds1302_date_add); 7 加 
time_bufL 4] = ds1302_read_byte( ds1302_hr_add); // 时 
time_bufL $5 | = ds1302_read_byte( ds1302_min_add); // 分 
time_bufL 6] = (ds1302 _read_byte( ds1302_sec_add) ) &Ox7F; // 秒 
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time_buf[7] = ds1302_read_byte(ds1302_day_add) ;// 周 
| 


5) 实现 DS1302 初始 化 函数 。 


void ds1302_init(void) | 





RST_CLR; // RST 脚 置 低 
SCK_CLR // SCK 脚 置 低 
RST_OUT; // RST 脚 设 置 为 输出 
SCK_OUT; // SCK 脚 设 置 为 输出 


2. DS1302 头 文件 ds1302. h 


extern unsigned char time_buf[ 8 ] ; 
void ds1302_read_time(void ) ; 
void ds1302_write_time( void ) ; 
void ds1302_init( void ) ; 


3. 主 文 件 16 x64. c 


7 
/A 9 目 的 :点 阵 屏 扫描 。 

// @ 功 能 :点 阵 屏 扫描 。 

// @ 时 钟 频率 :内 部 8MHz。 

// @ 编译 环境 :ICC-AVR6. 31。 

// @ 使 用 硬件 :16 x64 点 阵 屏 。 

[Me 结果 :点 阵 屏 轮流 显示 一 些 文字 信息 。 
// @ 操作 要 求 。 

7 

















ly 








1) 初始 化 定时 器 ， 产 生 10 ms 周期 中 断 。 


void Tl1_Init( void ) 

| 
OCR1A =1250; / 计数 周期 为 10ms,F = 1MHz 
TImsK | = (1 << OCIE1A);// 比较 中 断 A 允许 
SREG =0x80; TCCR1A = 0x00; 
TCCR1B = 0x08; // 定时 带 工 作 在 CTC 计数 器 模式 
TCCR1B | = 0x02; / 设置 定时 器 的 分 频 值 为 8 分 频 
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p>- 
2) SPI 接口 初始 化 。 


void SPI_MasterInit( void ) 
| 
DDRB 1= (1 <<PB5) | (1<<PB7); // 设置 MOSI 和 SCK 为 输出 ,其 他 为 输入 
SPCR =(1<<SPE) | (1 << msTR) | (1 <<SPR1) | (1 << SPRO); 
// 使 能 SPI 主机 模式 ,设置 时 钟 速率 为 fck/128 
| 
// SPI 数据 发 送 


void SPI_MasterTransmit( unsigned char i) 


| 















































SPDR =i; // 启动 数据 传输 
while (! (SPSR & (1 <<SPIF))) 
| // 等 待 传输 结束 


| 
| 


3) 控制 点 阵 屏 上 的 595 数据 输出 。 


void SPI 595_Out( unsigned char i) 
| 
unsigned char num; 
PORTB &= ~(1 << 4); // 准备 锁 存 
for(num =0;num <8;num ++) 
| 
SPI_MasterTransmit( ~ TempDisplay[ i + num | ) ; // 发 送 显示 缓冲 区 的 内 容 
| 
PORTB |= (1 << 4); // 锁 存 数据 
| 


4) 控制 点 阵 屏 显示 英文 点 阵 字 符 16 x8。 














void Putedot( unsigned char Pos ,unsigned char Data) 

| 
unsigned char i; 
int x; 
x= (Data -0x20) * 0x10;//Ezk 从 0x20 开始 
for(i=0;i<16;i++ ) /连续 取 16 个 码 值 送 到 显示 缓冲 区 
| 
Temp[i* 0x08 +Pos] = Ezk[x|]; 


Xe 
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5) 控制 点 阵 屏 显示 英文 字符 串 。 











void Putstr( unsigned char * puts ,unsigned char Pos) 


| 


unsigned char i; 
for(i=0;i<8 -Pos;i++ ) 
| 


Putedot( Pos +i,puts| i|] ); 


| 
// 


6) 控制 点 阵 屏 显示 汉字 点 阵 字 符 16 x 16。 




















void Putcdot( unsigned char Pos ,unsigned char Data)// 
| 

unsigned char i; 

Int x; 

x = Data *0x20;//Hzk 从 0x00 开始 , 自 建 库 , 非 标准 
for(i=0;i<16;i++ ) // 连 续 取 32 个 码 值 送 到 显示 缓冲 区 ,每 
| 
Templix0x08 + Pos] = Hzk[ x]; 

Templix0x08 +Pos+1] =Hzk[x+1]; 
x + =2; 


| 


HH 








痰 多 个 


< 








| 
7 


7) 控制 点 阵 屏 显 示 中 文字 符 串 。 

















ny 





void Putcstr( unsigned char * puts ,unsigned char Pos )/ 写 中 文字 符 吓 
| 


unsigned char i; 
for(i=0;i<8 — Pos;i++ ) 
| 


Putcdot( Pos +i, puts| ij ); 


| 
// 








8) 将 显示 缓冲 区 清空 。 














void Clrall( void)// 显 示 缓 冲 区 清空 
| 


unsigned char i; 
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for(i=0;i<128;i++) 
Temp[i] =0; 





9) 将 显示 绥 冲 区 内 左 移 。 














void DisplayMoveLeft( void) 
| 
unsigned char temp,i,]j,k:; 
for(i=0;i<128;i+ =8)| 
for(j =0;j <8;j ++ )| // 显 示 缓 冲 区 内 左 移 
TempDisplay[li +j] << =1; 
eo 
temp =TempDisplay[ i +j +1]; 
temp >> =7; 
TempDisplay[ i +j] | = temp; 
| 
| 
temp = Templi+ Pos|; 
/最 后 一 个 字 节 的 最 后 一 位 有 Temp 缓冲 区 的 第 一 个 字 节 移 位 得 到 
temp >> =7; 
temp & =0x01; 
TempDisplay[ 7 +i] | = temp; 





Temp[i+Pos] << =1; 


k++; 


| 
10) 控制 点 阵 屏 滚动 的 长 度 。 


void MoveLeftTime( void) // 控制 移动 的 长 度 
| 





unsigned char 1,j; 
for(j=0;j <8;j ++ )| 
for(i=0;i<8;i++ ) 
| 
Display MoveLeft( ) ; 
delay_ms(50); 
| 
Pos ++ ; 
if(Pos ==8) |Pos=0;Clrall( ) ;| 
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11) 控制 点 阵 屏 滚动 显示 时 ， 两 排 字 的 距离 。 











void MoveNop( unsigned char u)// 控 制 空 运行 间隔 ,两 排 字 的 距离 
| 
unsigned char i; 
for(i=0;i<u;i++) 
| 
DisplayMoveLeft( ) ; // 调 用 左 移 
delay_ms(50); 




















| 
04 





12) 定时 器 1 中 断 服务 函数 。 


#pragma interrupt_handler Int_TCCRIA: 7 
void Int_TCCRI1A(void) 
| 


static unsigned char Num ,i; 


1++; 
SPI_595_Out( Num * 8); 
NOP( ) ; 
PORTB & =0Xf0; 
PORTB | = Num; 
NOP( ) ; 
Num ++ ; 
if(Num == 16) 
Num =0; 
f=20) 


| 
ds1302_read_time( ) ; 
=0: 
| 





2 





13) 汉字 和 字符 的 点 阵 字形 码 


读者 可 参考 光盘 中 的 完整 程序 。 程 序 中 包含 了 特定 头 文件 iom16v. h 和 macros. h， 这 两 
个 头 文 件 都 在 ICC 程序 安装 文件 夹 下 的 一 个 include 目录 中 ，iom16v. h 和 用 户 选 择 的 芯片 相 
对 应 ， 如 果 选 择 的 是 ATmegal6 ， 那 这 个 文件 就 是 iom16v. h， 在 这 样 的 文件 中 定义 了 对 应 的 


























芯片 的 各 个 人 硬件 地 址 。macros. h 文件 中 定义 了 一 些 宏 命 令 和 一 些 老 的 语 


程序 都 要 包含 这 个 头 文件 。 





写法 。 通 常 每 一 个 
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> > 
12.7 思考 与 练习 


. 说明 LED 点 阵 屏 的 工作 原理 。 

. 说明 LED 点 阵 屏 的 控制 方法 。 

. 说明 点 阵 字 库 的 使 用 方法 。 

.说明 如 何在 计算 机 上 显示 一 个 汉字 ? 

.结合 单片机 串口 通信 ， 完 善 点 阵 屏 控制 实例 的 程序 ， 实 现 上 位 机 和 下 位 机 的 通信 ， 
从 而 实现 上 位 机 控制 点 阵 屏 的 显示 。 

















人 DD 一 
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第 /3 
红外 到 控 器 的 解码 


红外 线 遥 控 是 目前 使 用 最 广泛 的 一 种 通信 和 遥控 手段 。 由 于 红外 线 遥 控 装置 具有 体 
积 小 、 功 耗 低 、 功 能 强 、 成 本 低 等 特点 ， 因 而 继 彩电 、 录 像 机 之 后 ,在 录音 机 、 音 响 
设备 、 空 调 机 以 及 玩具 等 其 他 小 型 电器 装置 上 也 纷纷 采用 红外 线 遥 控 。 工 业 设备 中 ， 
在 高 压 、 辐 射 、 有 毒气 体 、 粉 尘 等 环境 下 ， 采 用 红外 线 遥 控 不 仅 完全 可 靠 而 且 能 有 效 


























地 隔离 电子 干扰 。 
本 章 将 详细 介绍 红外 线 遥 控 器 和 一 体 化 红外 接收 头 来 进行 红外 遥控 键 值 解码 的 实现 。 本 
草包 括 以 下 几 个 主要 内 容 。 


e 红外 遥控 原理 。 
e 红外 遥控 解码 方法 。 
e 红外 遥控 器 解码 实例 。 





13. 1 红外 遥控 简介 





在 可 视 范围 内 遥控 设备 最 廉价 的 方式 是 通过 红外 线 。 目 前 几乎 所 有 的 视频 和 音频 设备 都 
可 以 通过 这 种 方式 遥控 。 由 于 该 技术 应 用 广泛 ， 相 应 的 应 用 器 件 十 分 廉价 ， 因 此 红外 遥控 是 
日 常设 备 控制 的 理想 方式 。 

这 部 分 的 知识 将 解释 红外 遥控 的 原理 ， 以 及 一 些 日 常 使 用 到 的 消费 类 电器 红外 控制 
协议 。 
13.1.1 红外 光 的 利用 


红外 光 实 际 上 就 是 一 种 特殊 颜色 的 普通 光 。 不 能 看 到 这 种 特殊 的 颜色 是 因为 它 的 波长 大 
于 950nm， 位 于 可 见 光 谱 之 下 。 这 就 是 使 用 红外 光 遥 控 的 目的 之 一 ， 要 利用 它 ， 但 不 希望 能 
看 到 它 。 男 一 个 原因 就 红外 LED (发 光 二 极 管 ) 十 分 容易 制作 ， 制 作成 本 很 低 。 

A 但 并 不 意味 着 其 不 可 见 。 如 图 13-1 所 示 ， 

过 摄影 机 和 数码 照相 机 ， 可 “看 到 ”红外 光 。 

红外 光 的 发 光源 很 多 ， 太 阳光 是 其 中 最 强 的 一 个 光源 ， 其 他 的 有 诸如 : 白炽 灯 、 螨 烛 、 
热 系统 中 心 (如 散热 器 件 ) ， 甚 至 人 们 的 身体 。 实 际 上 ， 只 要 有 发 热 的 物体 ， 都 会 发 出 红 
外 光 。 
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> 








图 13-1 照相 机 拍 下 的 红外 光 





13.1.2 红外 光 的 调制 


言 号 的 调制 是 使 需要 的 信号 区 别 于 噪声 。 通 过 调制 可 以 使 红外 光 以 特定 的 频率 闪烁 。 红 
外 接收 器 要 适 配 这 个 频率 ， 其 他 的 噪声 信和 号 都 将 被 忽略 。 

红外 光 调 制 方法 如 图 13-2 所 示 。 在 该 图 的 左 半 部 分 ， 调 制 信号 通过 驱动 放大 由 红外 
LED 发 射 ; 在 该 图 的 右 半 部 分 ， 信 和 号 通过 接收 器 检测 输出 。 

















图 13-2 红外 光 调 制 方法 

在 品行 通信 里 ， 经 常 使 用 “M” 和 “S” 标 记 。*“S” 是 个 默认 信号 ， 是 指 发 射 管 关闭 状 
态 ， 在 “SS” 期间 ， 红 外 光 不 被 发 射 。 反 之 在 “M” 状态 期 间 ， 红 外 光 以 特定 的 频率 脉冲 形 
式 发 射 。 在 消费 类 电子 产品 里 ， 脉 冲 频 率 普 遍 采 用 30 kHz ~ 60 kHz 这 个 频段 。 

在 接收 端 ， 一 个 “space” 信 号 以 高 电 平 的 重 现 方式 输出 。 反 之 一 个 “mark” 信 号 便 是 
以 低 电 平方 式 重 现 。 

请 注意 ， 这 里 的 “M” 和 “S” 不 是 需要 发 送 的 状态 1 和 0。“M” 和 “S” 以 及 1 和 0 
之 间 的 真正 关系 取决 于 被 应 用 的 协议 。 更 多 关于 协议 的 信息 将 随后 介绍 。 


13.1.3 发 射 器 


发 射 器 通常 敌人 在 一 个 带电 池 的 手持 装置 中 。 在 设计 时 ， 其 功 耗 尽 可 能 小 ， 并 且 发 射 的 
言 号 尽 可 能 强 ， 从 而 发 射 的 距离 更 远 ， 甚 至 可 以 经 受 震 动 。 

已 经 有 很 多 现成 的 红外 发 射 芯片 ， 很 多 低 功 耗 芯片 用 于 红外 发 射 的 一 个 根本 原因 是 它们 
可 以 选择 低 功 耗 待机 模式 和 唤醒 发 射 红外 命令 模式 。 

通过 红外 LED 的 电流 范围 在 100mA ~1A 之 间 ， 为 了 使 遥控 的 距离 更 远 ， 通 过 红外 LED 
的 电流 尽 可 能 高 。 而 实际 设计 时 应 结合 LED 的 参数 、 电 池 寿 命 和 遥控 距离 适中 选取 。 虽 然 
通过 红外 LED 的 电流 可 以 达到 这 么 高 ， 但 驱动 LED 的 脉冲 时 间 很 短 ， 所 以 红外 LED 的 平均 
功 耗 不 会 超过 最 大 值 。 

图 13-3 所 示 为 一 个 简单 地 用 晶体 管 放大 来 驱动 红外 LED 的 电路 。 选 择 晶 体 管 时 应 考虑 
合适 的 电流 放大 倍数 HFE 和 频率 响应 参数 。 图 中 的 限 流 电阻 可 以 简单 地 通过 欧姆 定律 计算 
318 
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(U=IR)。 而 在 红外 LED 上 的 压 降 可 低 至 1.1V。 

需要 注意 的 是 当 电池 电压 下 降 时 ， 通 过 LED 的 电流 也 跟着 下 降 ， 最 终 导致 尿 控 的 距离 缩 
短 。 而 一 个 射 极 跟随 器 可 以 解决 这 个 问题 ， 如 图 13-4 所 示 。 两 个 二 极 管 串联 和 晶体 管 的 基 极 
并 联 可 以 将 晶体 管 的 基 极 电压 箱 位 在 1.2V 左右 ， 所 以 晶体 管 基 极 到 射 极 的 电压 町 位 在 0.6V 
左右 ,使 得 发 射 极 电压 始终 保持 在 0.6V 左右 。 因 此 恒定 的 放大 倍数 通过 恒定 的 限 流 电阻 最 终 
仍 得 到 一 个 较为 恒定 的 大 射 极 电流 ， 可 以 利用 欧姆 定律 计算 通过 红外 LED 的 电流 。 












































= 
= 
图 13-3 ”用 晶体 管 放大 电路 动 红 外 LED 图 13-4 发 射 器 改进 电路 














13.1.4 接收 器 

图 13-5 所 示 为 一 个 典型 的 红外 接收 器 模块 图 。 红 外 信号 由 接收 器 的 检 波 二 极 管 接收 ， 
言 号 通过 放大 和 限 幅 两 个 环节 处 理 。 限 幅 模块 如 同一 个 AGC ( 自动 增益 控制 电路 ) ， 使 信号 
有 稳定 的 脉冲 电 平 ， 因 而 可 以 忽略 由 于 遥控 距离 不 同 接收 信号 强 弱 引起 的 问题 。 

















Amplitier Limiter Demodulator Integrator Comparator 
图 13-5 红外 接收 器 模块 图 

图 中 只 有 AC (交流 ) 信号 可 以 通过 带 通 滤波 器 。 带 通 滤波 器 用 于 调谐 发 射 极 调制 发 射 
频率 。 在 一 般 的 消费 类 电子 产品 中 ， 这 个 频率 的 范围 为 30 ~60kHz。 检 波 、 积 分 和 比较 这 三 
个 模块 用 于 检 出 调整 频率 。 若 有 调制 频率 信号 ， 则 比较 器 输出 低 电 平 。 所 有 这 些 功 能 模块 都 
集成 到 单一 的 电子 器 件 〈 红 外 接收 头 ) 上 。 市 场 上 大 多 数 的 产品 都 针对 特定 的 频率 有 多 种 
型 号 。 

接收 头 的 增益 都 设置 到 很 大 ， 因 而 接收 系统 很 容易 振荡 。 一 个 大 于 22pF 电容 接 到 接收 
头 的 电源 端 起 到 有 效 地 退 妩 作用。 很 多 手册 上 都 建议 串联 一 个 3300Q 再 接 退 耦 电容 的 RC 滤 
波 方法 。 

目前 较 著 名 的 接收 头 生 产 商家 有 西门 子 、Vishay ( 威 世 ) 和 Telefunken。 其 中 西门 子 
SFH508 -XX 系列 ， 调 制 频率 为 30、33 、36、38 、40 和 56kHz。 在 亚洲 ， 夏 普 、 厦 门 华 联 及 
日 本 电子 是 最 主要 的 三 个 生产 商 。 
13.1.5 常用 的 HT6221 遥控 器 芯片 简介 

1. HT6221 遥控 器 芯片 的 工作 特征 

e 工作 电压 为 1.8 ~3.5V。 

e Dout 输出 频率 38 kHz。 

。 最 小 发 射 字 为 一 个 字 。 
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a 
e 一 个 455 kHz 的 陶瓷 或 晶体 。 
e 16 位 地 址 码 。 
e 8 位 数据 码 。 
e ppm 代码 方式 。 
e 最 大 活动 键 。HT6221 为 32 键 ; HT6222 为 64 键 。 
2， 应 用 场合 
e 电视 和 录像 录音 机 控制 器 。 
。 夜 盗 警 报 系统 。 
e 烟火 警报 系统 。 
e 车 门 控制 器 。 
e 汽车 警报 系统 。 
e 安全 系统 。 
。 其 他 遥控 系统 。 
3. HT6221/HT6222 概述 
HT6221AHT6222 能 编码 16 位 地 址 码 和 8 位 数据 码 , HT6221AHT6222 包含 32 键 (Kl ~ 

K32) 和 64 键 (KI1 ~K64) 。 
4. HT6221/HT6222 遥控 器 芯片 的 功能 图 和 引 脚 排列 
HT6221/HT6222 遥控 器 芯片 的 功能 图 如 图 13-6 所 示 ， 引 脚 排列 如 图 13-7 和 图 13-8 
所 示 。 




















X2 Xl 










Data Select 


& Buffer 









Keyboard 

R1lo 1 

Moe 阅 Data Rem 
Circuit & Registers 


a 


C8 AIN D7 


R89 








HT6221 HT6222 
-20 DIP/SOP -24 DIP/SOP 
图 13-7 HT6221 遥控 器 芯片 的 引 脚 排列 图 图 13-8 HT6222 遥控 器 芯片 的 引 脚 排列 图 
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引 肢 说明 见 表 13-1。 
表 13-1 引 脚 说 明 
























































引 脚 号 引 脚 名 称 I/O 描 ” 述 

1—6 R3—R8 输入 键盘 行 控制 , 高 电 平 有 效 
7 DOUT 输出 串 行 数据 输出 引 脚 ， 
8 Vpp 输入 1.8V 
9 DT 输入 最 重要 数据 位 (DT) 代码 设置 
10 X2 输出 455 kHz 
11 Xl 输入 455 kHz 
12 Vss 输入 地 
13 LED 输出 发 射 输出 

1421 C8 Cl 输入 输出 键盘 列 控制 
22 AIN 输入 键盘 行 控制 , 高 电 平 有 效 
23 24 RI R2 











13.1.6 HT6221 编码 特征 


1. HT6221 键 码 的 形成 

当 一 个 键 按 下 超过 36 ms ， 振 荡 器 就 使 芯片 激活 ， 如 果 这 个 键 按 下 且 延 迟 大 约 108 ms， 
这 108 ms 发 射 代码 包括 一 个 起 始 码 9ms 、 一 个 结果 码 4.$Sms、 低 8 位 地 址 码 9 ~18ms、 高 8 
位 地 址 码 9 ~18ms、8 位 数据 码 9 ~18 ms 和 这 8 位 数据 的 反 人 码 9 ~18ms。 如 果 键 按 下 超过 
108 ms 仍 未 松 开 ， 接 下 来 发 射 的 代码 为 连 发 代码 ， 也 就 是 仅 由 起 始 码 9 ms 和 结束 人 码 2. 5 ms 
组 成 的 代码 。 

2. 代码 格式 ( 以 接收 代码 为 准 ， 接 收 代码 与 发 射 代码 反 向 ) 

HT6221 是 Holtek 公司 生产 的 多 功能 编码 芯片 ， 采 用 PPM ( Pulse Position Modulation ) 
进行 编码 ，1. 12 ms 为 0，2. 24 ms 为 1， 如 图 13-9 所 示 。 


«0” 册 | | i 册 | 性 38 kHz carrier 


056ms>| |=< | 


| data period (1.12 ms) 
38 kHz carrier 
cy | 


=| [= data period (2.24 ms) 
图 13-9 HT6221 PPM 编码 格式 
该 芯片 每 发 送 一 个 码 ，HT6221 会 先 送 出 一 个 9ms 的 头 码 和 4.5ms 的 间隙 ， 然 后 依次 送出 16 
位 的 地 址 码 (18 ~36ms) 、8 位 数据 码 (9 ~18ms) 和 8 位 数据 反 码 ， 如 图 13-10 所 示 。 
=| |<45ms 0.56 ms =||= 0.56 ms =| 


38 kHz 
一 33% duty carrier 












DOUT 








=| =|45 mas-63 ms | 产 


9 ms (A0~A15+D0~D7+DO~D7) 
108 ms 


=| |=2.5 ms 
9 ms 








图 13-10 HT6221 发 送 数据 格式 
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pp 
13.1.7 到 控 器 解码 方法 及 软件 说 明 


解码 的 关键 是 如 何 识别 0 和 1， 从 位 的 定义 来 说 0、1 均 以 0. 56 ms 的 低 电 平 开始 ， 不 同 
的 是 高 电 平 的 宽度 不 同 ， 其 中 0 为 0.56ms，, 1 为 1. 68 ms， 所 以 必须 根据 高 电 平 的 宽度 区 别 
0 和 1。 如 果 从 0. 56ms 低 电 平 过 后 开始 延 时 0. 56 ms 以 后 ， 若 读 到 的 电 平 为 低 说 明 该 位 为 0， 
反之 则 为 1。 为 了 可 靠 起 见 ， 延 时 必须 比 0. 56 ms 长 , 但 又 不 能 超过 1. 12ms， 否 则 如 果 该 位 
为 0， 读 到 的 已 是 下 一 位 的 高 电 平 ， 因 此 取 (1. 12 ms +0. 56ms) /2 =0. 84ms 最 为 可 靠 ， 一 
般 编 程 时 取 0. 84 ms 左右 均 可 。 解码 时 根据 码 的 格式 应 该 等 待 9 ms 的 起 始 码 和 4. 5 ms 的 结果 
码 完成 后 才能 读 码 。 




















13.2 红外 遥控 解码 实例 


遥控 发 射 器 的 专用 芯片 很 多 。 本 实例 中 以 运用 比较 广泛 、 解 码 比较 容易 的 一 类 来 加 以 说 
明 。 现 以 通用 的 万 用 遥控 器 的 发 射电 路 为 例 说 明 编 码 原理 (一般 家 庭 用 的 DVD、VCD、 音 
响 都 使 用 这 种 编码 方式 ) 。 当 发 射 器 按键 按 下 后 ， 即 有 遥控 码 发 出 ， 所 按 的 键 不 同 遥 控 编 码 
也 不 同 ， 编 码 格式 可 参考 本 章 第 一 节 中 的 内 容 。 


13.2.1 硬件 设计 


接收 电路 可 以 使 用 一 种 集 红 外 线 接收 和 放大 于 一 体 的 一 体 化 红外 线 接收 器 ， 不 需要 任何 
外 接 元 件 ， 就 能 完成 从 红外 线 接收 到 输出 与 TTL 电 平 信号 兼容 的 所 有 工作 ， 而 体积 和 普通 
的 塑封 晶体 管 大 小 一 样 ， 它 适合 于 各 种 红外 线 遥 控 和 红外 线 数据 传输 。 

接收 器 对 外 只 有 3 个 引 脚 ， 分 别 为 Qut、GND 和 Vc。。 其 与 单片机 接口 非常 方便 ， 如 图 
13-11 所 示 。 


























e 1 脉冲 信号 输出 接口 ， 直 接 接 单片机 的 IO 口 。 
e 2 GND 接 系 统 的 地 线 (0V )。 
e3 Vic 接 系统 的 电源 正极 ( +5V)。 


在 本 实例 中 ， 采 用 ATmegal6 单片机 的 INTO 引 脚 接收 脉冲 信和 号， 其 中 P16 为 跳 线 插座 。 
连接 图 如 图 13-12 所 示 。 


® [a P16 P17 
] 
1|2| 13 1 INT0 2 


| | ee 2 ss 

图 13-11 一 体 化 红外 接收 器 引 脚 和 实物 图 。 图 13-12 ATmega16 单片机 接收 脉冲 信号 

本 实例 对 红外 遥控 信号 进行 解码 ， 解 码 后 的 键 值 用 数码 管 显示 ， 数 码 管 显示 电路 读者 可 
参考 第 6 章 中 数码 管 显示 实例 中 的 电路 。 
13.2.2 软件 设计 及 详解 

在 本 实例 中 ，ATmegal6 单片机 将 从 一 体 化 红外 接收 器 接收 到 的 红外 遥控 键 值 在 数码 管 
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上 进行 显示 。 

编程 过 程 中 ， 利 用 单片机 的 外 部 中 断 0 口 进行 检测 ， 一 旦 检测 到 有 红外 遥控 信号 出 现 ， 
则 程序 进入 外 部 中 断 处 理 程序 ， 在 处 理 数据 过 程 中 关闭 外 部 中 断 ， 直 到 接收 完 数据 ， 再 将 外 
部 中 断 打开 。 

本 实例 主要 有 数码 管 显 示 程 序 和 外 部 中 断 处 理 红外 接收 程序 。 数 码 管 显示 程序 在 第 6 章 
的 例子 中 已 经 介绍 过 ， 本 实例 中 不 再 详细 说 明 。 

红外 遥控 的 数据 接收 主要 在 外 部 中 断 函 数 中 进行 处 理 。 处 理 过 程 为 : 当 有 遥控 键 值 发 送 
的 时 候 ， 红 外 一 体 化 接收 器 的 脉冲 信号 输出 脚 发 生 一 个 下 降 沿 的 电 平 变化 ， 外 部 中 断 采 用 下 
降 沿 触 发 的 方式 接收 到 外 部 中 断 事件 ， 程 序 进 入 外 部 中 断 处 理 函 数 。 在 这 过 程 中 首先 关闭 外 
部 中 断 ， 然 后 根据 一 体 化 接收 器 脉冲 信号 输出 引 脚 的 高 低 电 平 变 化 时 间 来 判断 红外 遥控 发 送 
的 数据 ， 单 片 机 通过 运算 求 出 遥控 器 的 键 值 并 在 数码 管 上 显示 。 

e 目的 : 红外 接收 遥控 器 信号 的 解码 及 数码 管 显示 。 

e 功能 : 红外 解码 。 

e 时 钟 频率 : 内 部 1MHz。 

e 编译 环境 : ICC-AVR6. 31。 

e 使 用 硬件 : 数码 管 、 红 外 发 射 遥控 器 (型 号 TC9012 或 者 万 能 遥控 器 ) 和 内 部 定时 器 。 

。 结果 : 连接 红外 接收 跳 帽 P16， 下 载 程序 后 最 后 一 位 数码 管 显示 8。 

按 下 遥控 器 1 ~9 数字 键 ， 显 示 1 ~9。 其 他 按键 未 添加 ， 读 者 可 以 在 当前 程序 的 基础 上 
进行 修改 ， 实 现 所 有 遥控 器 键 值 的 实现 。 

。 操作 要 求 : 插 上 P16 跳 帽 。 

红外 遥控 器 解码 程序 流程 图 如 图 13-13 所 示 。 















































































































初始 化 TO 口 



























接收 红外 信号 


红外 信号 进行 识别 









理 红 外 信和 号 





按键 识别 和 显示 


图 13-13 红外 遥控 需 解 码 程序 流程 图 
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1. 头 文件 部 分 


#include <ioml6v.h > 

#include < macros. h > 

#define TURE 1 

#define FALSE 0 

#define OE_138_ON PORTC | = (1 <<PC7) // 使 能 74hc138 
#define OE_138_OFF PORTC & = ~(1<<PC7) 

unsigned char const 


tab[ ] = 10x3f,0x06 ,0x5b ,0x4f,0x66 ,0x6d ,0x7d ,0x07 ,0x7f,0x6f| ; 


2. 变量 声明 
































unsigned char irtime;// 红 外 用 全 局 变量 








unsigned char irpro_ok ,irok ; 
unsigned char IRcord[ 4 ]; 


unsigned char irdata[ 33 ] ; 


3. 定时 器 1 中 断 服务 函数 








7 
#pragma interrupt_handler timl_isr: 7 
void timl_isr (void) // 定 时 器 1 中 断 服务 函数 
| 
irtime ++ ; // 用 于 计数 2 个 下 降 沿 之 间 的 时 间 
| 
7 





4. 外 部 中 断 0 函数 


4 





#pragma interrupt_handler ex0_isr: 2 
void ex0_isr (void)// 外 部 中 断 0 服务 函数 
| 





static unsigned char i; // 接 收 红外 信号 处 理 
这 (irtime <63&&irtime > =33)// 引 导 人 码 TC9012 的 头 码 ,9ms +4. 5 ms 
ESD 
irdata[ i] = irtime;// 存 储 每 个 电 平 的 持续 时 间 , 用 于 以 后 判断 是 0 还 是 1 


irtime =0; 














1++; 
R= 
| 


irok =1; 
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ZN 





5. 定时 器 1 初始 化 





7 
void Tl1_Init( void ) 
| 
OCRI1A =240; // 大 约 250 us 
TImsK | = (1 << OCIE1A);// 比较 中 断 A 允许 
SREG =0x80; TCCR1A = 0x00; 
TCCR1B = 0x08; // 定时 带 工 作 在 CTC 计数 带 模 式 
TCCR1B | = 0x01; // 设置 定时 带 的 分 频 值 为 0 分 频 
| 





// 





6. 红外 键 值 处 理 


YY 
void Ir_work( void)// 红 外 键 值 散 转 程序 
| 








switch( IRcord[ 2])// 判 断 第 三 个 数码 值 
| 


case 0:PORTB =tab[1] ;break;//1 显示 相应 的 按键 值 
case 1 :PORTB = tab[2 | ;break;//2 
case 2 :PORTB = tab[ 3 | ;break;//3 
case 3:PORTB =tab[ 4 | ;break;//4 
case 4:PORTB =tab[ 5 | ;break;//5 
case 5:PORTB =tab[6 | ;break;//6 
case 6:PORTB = tab[7 | ;break;//7 
case 7 :PORTB = tab[ 8 | ;break;//8 
case 8 :PORTB = tab[9 | ;break;//9 








| 
irpro_ok =0;// 处 理 完成 标志 


ZA 





7. 红外 解码 函数 处 理 


A 
void Ircordpro( void)/X 红 外 码 值 处 理 函 数 
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| 


unsigned char i, j, k; 
unsigned char cord ,value; 
KE 
for(i=0;i<4;i++ ) // 处 理 4 个 字 节 
| 
for(j=1;j < =8;j++ ) // 处 理 1 个 字 节 
| 
cord = irdata[ k ]; 
if(cord >7) 
// 大 于 某 值 为 1 ,这 个 和 晶振 有 绝对 关系 ,这 里 使 用 12MHz 计算 ,此 值 可 以 有 一 定 误差 
| 


value = value |0x80 ; 








else 


value = value; 
| 
if(j<8) 
| 
value = value >>1; 
| 
k++; 
| 
IRcordl i] = value; 
value =0; 


| irpro_ok =1;// 处 理 完毕 标志 位 置 1 








void main( void ) 


| 











DDRA =OxFF; // 方向 输入 
PORTA = 0xFF:; 2 4 Ea 
DDRB = 0xFF; // 方向 输出 
PORTB = OxFF; // 电 平 设置 
DDRD = 0x00; 

PORTD = 0xff; 

DDRC =0x80; //PC7 为 输出 
OFE_138_ON; 

Tl_Init( ) ; 
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<4 
GICR | = (1 << INTO); // 使 能 外 部 中 断 
MCUCR | = (1 << ISC01); // 下 降 沿 触 发 
SEI(); // 开 全 局 中 断 的 意思 
while(1)// 主 循环 
| 
if( irok) // 如 果 接 收 好 了 进行 红外 处理 


| 





Ircordpro( ) ; 
irok =0; 


| 


这 (irpro_ok) ”// 如 果 处 理 好 后 进行 工作 处 理 ,如 按 对 应 的 按键 后 显示 对 应 的 数字 等 


| 





Ir_work( ); 


| 


13.3 ”红外 遥控 解码 液晶 (LCD1602) 显示 


e 目的 : 红外 接收 遥控 器 信和 号 解码 。 
e 功 能: 红外 解码 。 
ne 





编译 环境 : ICC- 





AVR6. 31。 


ng 红外 发 射 遥 控 回 (型 号 TC9012 或 者 万 能 遥控 器 ) 和 内 部 定 


时 需 。 

















e 结果 : 连接 液晶 


按 下 遥控 融 任 意 键 ， 会 显示 4 个 16 进 制 值 ， 如 : code OF 0E 05 FA。 按 下 同一 个 按键 ， 





上 和 红外 接收 跳 帽 P16 ， 显 示 I love china。 



































数值 不 会 改变 。 按 不 同 按键 后 ， 两 位 同时 改变 ， 标 示 解 码 正确 。 
。 操作 要 求 : 插 上 对 应 跳 帽 。 液 晶 调节 至 最 佳 对 比 度 。 


讽 设 计 过 才 程 
1. 头 文件 部 分 











#include < iom16v. h > 





// 包 含 头 文件 ， 


#include < stdio. 


一 般 情 况 不 需要 改动 , 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 
h > 


#include < macros. h > 


#define TURE 1 


#define FALSE 0 
#define RS_CLR PORTA & = ~(1 << PA5) // 定 义 端 口 
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#define RS_SET PORTA |= (1 << PA5) 

#define RW_CLR PORTA & = ~(1 << PA6) 

#define RW_SET PORTA | = (1 << PA6) 

#define EN_CLR PORTA & = ~(1 << PA7) 

#define EN_SET PORTA |= (1 << PA7) 

#define OE_138_ON PORTC | = (1 <<PC7) // 使 能 74hec138 
#define OE_138_OFF PORTC & = ~(1<<PC7) 





unsigned int hour,minute ,second ,count; 

char const Tab[ 16 | = "0123456789ABCDEF"; 
char TimeNum[ ] =" "; 

char Testl[ |] =" "; 

// 








变量 声明 



































unsigned char irtime;// 红 外 用 全 局 变 直 





了 


unsigned char irpro_ok ,irok ; 
unsigned char IReord[4]; A/ 处理 后 的 红外 人 码 ,分别 是 客户 码 数据 码 .数据 码 反 码 
unsigned char irdata[ 33 ] ; //33 个 高 低 电 平 的 时 间 数 据 

YH 























Zi 





void Ir_work( void); 

void Treordpro( void); 

void ShowString (unsigned char line,char * ptr); 
4 





4. 定时 器 0 中 断 服 务 函 数 


2 





#pragma interrupt_handler timl_isr: 7 
void timl_isr (void) /定时 器 1 中 断 服务 函数 
| 





irtime ++ ; // 用 于 计数 2 个 下 降 沿 之 间 的 时 间 
| 
ZY 





5. 外 部 中 断 0 函数 
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#pragma interrupt_handler ex0_isr: 2 
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-< 
void ex0_isr (void) /外 部 中 断 0 服务 函数 
| 
static unsigned char i; // 接 收 红 外 信号 处 理 
if( irtime <63&&irtime > =33)// 引 导 码 TC9012 的 头 码 ,9 ms +4.5 ms 
= 0 
irdata[ i] =irtime;// 存 储 每 个 电 平 的 持续 时 间 , 用 于 以 后 判断 是 0 还 是 1 
irtime =0; 
tt 
if(= 3) 
| 
irok =1; 
R=08 


4 





6. 定时 器 1 初始 化 


7 





void T1_Tnit( void ) 
| 
OCR1A =240; // 大 约 250 us 
TImsK | = (1 << OCIE1A);// 比较 中 断 A 允许 
SREG =0x80; TCCR1A = 0x00; 
TCCR1B = 0x08; // 定时 器 工作 在 CTC 计数 器 模式 
TCCR1B | = 0x01; // 设置 定时 还 的 分 频 值 为 0 分 频 
| 





ZF 





7. 红外 键 值 处 理 
























































7 

void Ir_work( void) // 红 外 键 值 散 转 程序 

| TimeNum|$|] =Tabl[ IRcord[ 01Z16 ] ; // 处 理 客户 人 码 并 显示 
TimeNum[ 6] =Tabl IRcord[ 0]%16|]; 
TimeNum[8] =Tab[ IRcord[ 1]Z16] ; /处 理 客户 码 并 显示 
TimeNum| 9| =Tab[ IRcord[ 1 ]% | ; 
TimeNum[ 11] =Tab[ IRcord[ 2]/16]; /处 理 数据 码 并 显示 
TimeNum| 12] =Tabl IRcord[21%16|]; 
TimeNum[14] = Tab[IRcord[3]Z16] ; /处 理 数据 反 码 并 显示 
TimeNum| 15 ] =Tabl IReordL3]1% 16]; 
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> 
ShowString( 1 ,TimeNum); // 显 示 处 理 过 后 的 码 值 
irpro_ok =0; // 处 理 完成 后 清楚 标志 位 
| 
CA 





8， 红 外 解码 函数 处 理 


A 
void Ircordpro( void)// 红 外 人 码 值 处 理 函数 
| 


























unsigned char i, j, k; 
unsigned char cord , value; 
长 
for(i=0;i<4;i++ ) // 处 理 4 个 字 节 
| 





for(j =1;j < =8;j++) // 处 理 1 个 字 节 
| 
cord = irdatal k] ; 
if(cord >7) 
// 大 于 某 值 为 1, 这 个 和 晶振 有 绝对 关系 ,这 里 使 用 12MHz 计算 ,此 值 可 以 有 一 定 误差 
| 


value = value10x80 ; 


| 


else 


| 


value = value; 


| 
if(j <8) 
| 





value =value >>1; 


| 
k++; 
| 
IReord| i|] = value; 


value =0; 
| irpro_ok =1;// 处 理 完毕 标志 位 置 1 





| 
jp 





9， 写 命令 函数 


ZU 


void WriteCommand( unsigned char c) 
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10. 


11. 
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Delay ms(5); // 操 作 前 短暂 延 时 ,保证 信号 稳定 
EN_CLR; 

RS_CLR; 

RW_CLR; 

NOP( ) ; 

EN_SET， 

PORTB = ce; 

EN_CLR ; 








A 
void WriteData( unsigned char c) 
| 
Delay ms(5); // 操 作 前 短暂 延 时 ,保证 信号 稳定 
EN_CLR; 
RS_SET， 
RW_CLR; 
NOP( ) ; 
EN_SET， 
PORTB =¢; 
EN_CLR; 
RS_CLR; 








2 
void ShowChar( unsigned char pos, unsigned char c) 
| 


unsigned char p; 
if (pos > =0x10) 








p=pos+0xb0; // 是 第 二 行 则 命令 代码 高 4 位 为 0xc 
else 

p =pos +0x80; // 是 第 二 行 则 命令 代码 高 4 位 为 0x8 
WriteCommand (p); // 写 命令 
WriteData (c); // 写 数据 


// 
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> 








12. 写字 符 串 函数 


ZF 





void ShowString (unsigned char line,char * ptr) 


| 
unsigned char 1,i; 
l= line <<4; 
for (i=0;i<16;i++) 


ShowChar (1++ , * (ptr+i) ) ;// 循 环 显示 16 个 字符 


| 
// 





13. 初始 化 液晶 屏 函 数 


YY 





void InitLed( ) 


| 
//Delayms(15); 


WriteCommand(0x38 ) ; //display mode 
WriteCommand(0x38 ) ; //display mode 
WriteCommand(0x38 ) ; //display mode 
WriteCommand(0x06) ; 人 显示 光标 移动 位 置 


WriteCommand(0x0c) ; /显示 开 及 光标 设置 
WriteCommand(0x01 ) ; 人 显示 清 屏 



































14.， 主 函数 


ZY 





void main( void ) 
| 
DDRA =OxFF ; 
PORTA = OxFF; 
DDRB =OxFF; 
PORTB = OxFF; 
DDRD = 0x00; 
PORTD = Oxff; 
DDRC =0x80; 
OFE_138_OFF; 
T_Tnit( ); 
GICR 1= (1 << INTO); 
MCUCR 1= (1 << JISCO1 ) ; 
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// 方向 输入 
/7 打开 上 拉 
// 方向 输出 
// 电 平 设置 











//PC7 为 输出 





// 使 能 外 部 中 
// 下 降 沿 触 发 


断 
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13. 4 


1 
2 
3 
4 


SEI( ); 
InitLed( ) ; // 初 始 化 液晶 
Delay ms( 15); 
sprintf( Testl , "I love china" ) ; // 显 示 第 一 行 固定 信息 
ShowString(0,Testl ) ; 
sprintf( TimeNum," Code " ) ; /显示 第 二 行 固定 信息 
ShowString(1,TmeNum) ; 
while(1)// 主 循环 
| 
if( irok) // 如 果 接 收 好 了 进行 红外 人 处理 
| 
Ircordpro( ) ; 
irok =0; 
| 
if(irpro_ok ) [如果 处 理 好 后 进行 工作 处 理 , 如 按 对 应 的 按键 后 显示 对 应 的 数字 等 
| Ir work(); | 








思考 与 练习 


.说明 红 外 遥控 的 应 用 实例 。 

.说明 红外 遥控 需 发 射 代码 的 格式 。 

. 谨 明 红外 遥控 解码 方法 。 

. 参考 本 章 中 的 实例 ， 实 现 红 外 遥控 解码 的 液晶 屏 显示 。 
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x IA s 
DS18B20 温度 传感器 的 应 用 


本 章 主要 介绍 温度 传感器 DS18B20 的 应 用 ， 并 以 该 传感器 为 主要 的 检测 器 件 ， 以 AT- 
megal6 单片机 为 主 控 芯 片 对 外 界 温度 进行 检测 ， 检 测 结果 在 数码 管 显 示 器 或 者 液晶 屏 上 
显示 。 

本 章 包括 以 下 几 个 主要 内 容 。 

e DS18B20 温度 传感器 的 工作 原理 和 特性 。 

e DS18B20 温度 传感器 的 应 用 方法 。 

e ATmegal6 单片机 控制 DS18B20 温度 传感器 显示 实例 。 












































14. 1 DS18B20 温度 传感器 概述 














DS18B20 温度 传感器 为 DALLAS (达拉斯 ) 公司 生产 ， 其 超 小 的 体积 、 超 低 的 硬件 开 
销 、 较 强 的 抗 干扰 能 力 及 高 精度 和 附加 功能 ， 使 得 DS18B20 很 受 欢 迎 。 对 于 单片机 入 门 者 
来 说 ，DS18B20 是 学 习 单片机 技术 和 开发 温度 相关 小 产品 的 不 二 选择 。 了 解 其 工作 原理 和 
应 用 可 以 拓宽 读者 对 单片机 开发 的 思路 。 

DS18B20 的 主要 特征 ; 

e 全 数字 温度 转换 及 输出 。 

e 先进 的 单 总 线 数 据 通信 。 

。 最 高 12 位 分 辨 率 ， 精 度 可 达 +0.5%C 。 

e 12 位 分 辩 率 时 的 最 大 工作 周期 为 730 ms。 

e 可 选择 寄生 工作 方式 。 

e 检测 温度 范围 为 -55 ~ +125%C ( -67 ~ +257 下 ) 

e 内 置 EEPROM， 限 温 报警 功能 。 

e 64 位 光 刻 ROM ， 内 置 产品 序列 号 ， 方 便 多 机 挂 接 。 

e 多 样 封装 形式 ， 适 应 不 同 硬件 系统 。 




















14.2 DS18B20 芯片 封装 结构 及 引 脚 功 能 


1. 芯片 封装 形式 
DS18B20 的 芯片 封装 结构 如 图 14-1 所 示 ， 常 用 的 是 TO0-32 封装 形式 。 也 有 8 个 引 脚 的 
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Vpp 





8-Pin 150mil SO 
(DS18B20Z) 





8—Pin USOP 
(BOTTOM VIEW) (DS18B20U) 
TO-92 


图 14-1 DS18B20 引 脚 功能 及 封装 图 


2. DS18B20 引 脚 功能 

DS18B20 的 引 脚 功能 简单 ， 如 图 14-1 所 示 。 最 常用 的 TO-92 封装 形式 只 有 三 个 引 脚 ， 
分 别 为 : 

e GND 电压 地 。 

e DQ 单数 据 总 线 。 

e Vm 电源 电压 。 


14.3 DS18B20 工作 原理 及 应 用 


DS18B20 的 温度 检测 与 数字 数据 输出 全 集成 于 一 个 芯片 之 上 ， 从 而 抗 干扰 力 更 强 。 其 
单个 工作 周期 可 分 为 两 个 部 分 ， 即 温度 检测 和 数据 处 理 。 在 讲解 其 工作 流程 之 前 我 们 有 必要 
了 解 DS18B20 的 内 部 存储 器 资源 。 

DS18B20 共有 三 种 形态 的 存储 器 资源 ， 它 们 分 别 是 ROM 只 读 存 储 器 、RAM 数据 暂 存 器 
和 EEPROM 非 易 失 性 记忆 体 。 

ROM 只 读 存 储 器 用 于 存放 DS18B20 的 ID 编码 ， 其 前 8 位 是 单线 系列 编码 ( DS18B20 
的 编码 是 19H) ， 后 面 48 位 是 芯片 唯一 的 序列 号 ， 最 后 8 位 是 以 上 56 的 位 的 CRC 码 〈 宛 余 
校 验 ) 。DS18B20 共 64 位 ROM。 

RAM 数据 暂 存 器 用 于 内 部 计算 和 数据 存 取 ， 数 据 在 掉 电 后 丢失 ，DS18B20 共 9 个 字 节 
RAM， 每 个 字 节 为 8 位 。 第 1、2 个 字 节 是 温度 转换 后 的 数据 值 信息 ; 第 3、4 个 字 节 是 用 户 
EEPROM (常用 于 温度 报警 值 储存 ) 的 镜像 在 上 电 复 位 时 其 值 将 被 刷新 ; 第 5 个 字 节 则 是 
用 户 第 3 个 EEPROM 的 镜像 ; 第 6、7、8 个 字 节 为 计数 寄存 器 ， 是 为 了 让 用 户 得 到 更 高 的 
温度 分 辩 率 而 设计 的 ， 同 样 也 是 内 部 温度 转换 、 计 算 的 暂 存 单元 ， 第 9 个 字 节 为 前 8 个 字 节 
的 CRC 码 。 

EEPROM 非 易 失 性 记忆 体 用 于 存放 长 期 需要 保存 的 数据 ， 上 下 限 温度 报警 值 和 校 验 数 
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p> 
据 ，DS18B20 共 3 位 EEPROM， 并 在 RAM 都 存在 镜像 ， 以 方便 用 户 操 作 。 
RAM 及 了 EPROM 结构 图 如 图 14-2 所 示 。 


byte 0 | Temperature LSB (50h) } (85C) 
byte 1 | Temperature MSB (05h) EEPROM 









byte 2 | TH Register or User Byte 1* 一 -一 | Tu Register or User Byte 1 
byte 3 | T! Register or User Byte 2* 一 -一 | Ti Register or User Byte 2 


byte 4 | Configuration Register* i Configuration Register 


byte 5 | Reserved (FFh) 


byte 6 | Reserved (OCh) 
byte 7 | Reserved (10h) 


byte 8 | CRC* 
图 14-2 RAM 及 EEPROM 结构 图 


我 们 在 每 一 次 读 温度 之 前 都 必须 进行 复杂 的 且 精 准 的 时 序 处 理 ， 因 为 DS18B20 的 硬件 
简单 ， 结 果 就 会 导致 软件 的 巨大 开销 。 

控制 器 对 DS18B20 操作 流程 总 结 如 下 。 

1. 复位 

首先 我 们 必须 对 DS18B20 芯片 进行 复位 ， 复 位 就 是 由 控制 器 (单片机 ) 给 DS18B20 单 
总 线 至 少 480 us 的 低 电 平 信号 。 当 DS18B20 接 到 此 复位 信号 后 则 会 在 15 ~ 60 hs 后 回 发 一 个 
芯片 的 存在 脉冲 。 

2. 存在 脉冲 

在 复位 电 平 结束 之 后 ， 控 制 器 应 该 将 数据 单 总 线 拉 高 ， 以 便于 在 15 ~ 60 ns 后 接收 存在 
脉冲 ， 存 在 脉冲 为 一 个 60 ~240 hs 的 低 电 平 信和 号。 至此， 通信 双方 已 经 达成 了 基本 的 协议 ， 
接 下 来 将 会 是 控制 器 与 DS18B20 间 的 数据 通信 。 如 果 复 位 低 电 平 的 时 间 不 足 或 是 单 总 线 的 
电路 断路 都 不 会 接 到 存在 脉冲 ， 在 设计 时 要 注意 意外 情况 的 处 理 。 

3. 控制 器 发 送 ROM 指令 

双方 打 完 了 招呼 之 后 就 要 进行 交流 了 。ROM 指令 共有 5 条 ， 每 一 个 工作 周期 只 能 发 一 
条 ，ROM 指令 分 别 是 读 ROM 数据 、 指 定 匹 配 芯 片 、 跳 跃 ROM 、 芯 片 搜 索 、 报 警 芯片 搜索 。 
ROM 指令 为 8 位 长 度 ， 功 能 是 对 片 内 的 64 位 光 刻 ROM 进行 操作 。 其 主要 目的 是 为 了 分 辩 
一 条 总 线 上 挂 接 的 多 个 器 件 并 作 处 理 。 虽 然 单 总 线 上 可 以 同时 挂 接 多 个 器 件 ， 并 通过 每 个 器 
件 上 所 独 有 的 ID 号 来 区 别 ， 但 一 般 只 挂 接 单个 DS18B20 芯片 时 才 可 以 路 过 ROM 指令 〈 注 
意 : 此 处 指 的 跳 过 ROM 指令 并 非 不 发 送 ROM 指令 ,而 是 用 特有 的 一 条 “ 跳 过 指令 ”)。 
ROM 指令 在 下 面 有 详细 介绍 。 

4. 控制 器 发 送 存 储 器 操作 指令 

在 ROM 指令 发 送 给 DS18B20 之 后 ， 紧 接着 (不 间断 ) 就 是 发 送 存储 器 操作 指令 了 。 操 
作 指 令 同样 为 8 位 ， 共 6 条 ， 存 储 器 操作 指令 分 别 是 写 RAM 数据 、 读 RAM 数据 、 将 RAM 
数据 复制 到 EEPROM 、 温 度 转换 、 将 EEPROM 中 的 报警 值 复制 到 RAM、 工 作 方式 切换 。 存 
储 器 操作 指令 的 功能 是 命令 DS18B20 做 什么 样 的 工作 ， 这 是 芯片 控制 的 关键 。 

5. 执行 或 数据 读 写 

一 个 存储 器 操作 指令 结束 后 将 进行 指令 执行 或 数据 的 读 写 操作 ， 这 个 操作 要 视 存 储 器 操 
作 指 令 而 定 。 如 执行 温度 转换 指令 时 ， 控 制 器 (单片机) 必须 等 待 DS18B20 执行 其 指令 ， 
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-< 

一 般 转换 时 间 为 500 ks。 如 执行 数据 读 写 指令 则 需要 严格 遵循 DS18B20 的 读 写 时 序 来 操作 。 
若 要 读 出 当前 的 温度 数据 我 们 需要 执行 两 个 工作 周期 。 第 一 个 周期 为 复位 、 跳 过 ROM 指 

令 、 执 行 温度 转换 存储 器 操作 指令 、 等 待 500 hs 温度 转换 时 间 。 紧 接着 执行 的 第 二 个 周期 为 复 

位 、 跳 过 ROM 指令 、 执 行 读 RAM 的 存储 顺 操 作 指 令 、 读 数据 (最 多 为 9 个 字 节 ， 中 途 可 停 

止 ， 只 读 简 单 温度 值 则 读 前 2 个 字 节 即 可 ) 。 其 他 的 操作 流程 也 大 同 小 蜡 ， 在 此 不 多 作 介绍 。 








14.4 DS18B20 芯片 与 单片机 的 接口 


如 图 14-3、 图 14-4、 图 14-5 所 示 ，DS18B20 只 需要 接 到 控制 器 (单片机 ) 的 一 个 IO 
口上 。 由 于 单 总 线 为 开 漏 ， 所 以 需要 外 接 一 个 4.7kQ 的 上 拉 电 阻 。 如 要 采用 寄生 工作 方式 ， 
只 要 将 Vw 电源 引 脚 与 单 总 线 并 联 即 可 。 但 在 程序 设计 中 ， 寄 生 工 作 方 式 将 会 对 总 线 的 状态 有 
一 些 特殊 的 要 求 。 





DS18B20 1-WIRE PORT 








Rx=RECEIVE 
Tx=TRANSMIT 








到 别 的 1 线 
制 设备 


图 14-4 DS18B20 RAM 及 EEPROM 结构 图 2 








To Othrr 
1—Wire Devices 





图 14-5 ”DS18B20 RAM 及 EEPROM 结构 图 3 


14. 5 DS28B20 芯片 ROM 指令 和 存储 器 操作 指令 


1. ROM 指令 

以 下 为 DS28B20 芯片 ROM 指令 ， 方 括号 中 为 16 进 制 的 命令 字 。 

(1) Read ROM ( 读 ROM) [33H] 

这 个 命令 允许 总 线 控制 器 读 到 DS18B20 的 64 位 ROM。 当 总 线 上 只 存在 一 个 DS18B20 
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的 时 候 才 可 以 使 用 此 指令 ， 如 果 挂 接 不 止 一 个 ， 通 信 时 将 会 发 生 数据 冲突 。 

(2) Match ROM (指定 匹配 芯片 ) [55H] 

这 个 指令 后 面 紧 跟 着 由 控制 器 发 出 的 64 位 序列 号 ， 当 总 线 上 有 多 只 DS18B20 时 ， 只 
与 控制 发 出 的 序列 号 相同 的 蕊 片 才 可 以 做 出 反应 ， 其 他 芯片 将 等 待 下 一 次 复位 。 这 条 指令 适 
应 单 蕊 片 和 多 芯片 挂 接 。 

(3) Skip ROM (跳跃 ROM 指令 ) [CCH ] 

这 条 指令 使 芯片 不 对 ROM 编码 做 出 反应 ， 在 单 总 线 的 情况 之 下 ， 为 了 节省 时 间 则 可 以 
选用 此 指令 。 如 果 在 多 芯片 挂 接 时 使 用 此 指令 将 会 出 现 数据 冲突 ， 导 致 错误 出 现 。 

(4) Search ROM (搜索 芯片 ) [FOH] 

在 芯片 初始 化 后 ， 当 搜索 指令 允许 总 线 上 挂 接 多 芯片 时 ， 用 排除 法 识别 所 有 器 件 的 64 
位 ROM。 

(5) Alarm Search (报警 芯片 搜索 ) [ECH ] 

在 多 芯片 挂 接 的 情况 下 ， 报 警世 片 搜索 指令 只 对 附 合 温度 高 于 Tu 或 小 于 Ti 报警 条 件 的 
芯片 做 出 反应 。 只 要 芯片 不 掉 电 ， 报 警 状态 将 被 保持 ， 直 到 再 一 次 测 得 温度 值 达 不 到 报警 条 
件 为 止 。 

2. 存储 器 操作 指令 

以 下 为 DS28B20 芯片 存储 器 操作 指令 ， 方 括号 中 为 16 进 制 的 命令 字 。 

(1) Write Scratchpad (向 RAM 中 写 数据 ) [4EH ] 

这 是 向 RAM 中 写 和 数据 的 指令 ， 随 后 写 人 的 两 个 字 节 的 数据 将 会 被 存 到 地 址 2 (报警 
RAM 之 TH) 和 地 址 3 (报警 RAM 之 TL) 。 写 入 过 程 中 可 以 用 复位 信号 中 止 写 入 。 

(2) Read Scratchpad (从 RAM 中 读数 据 ) [ BEH 1] 

此 指令 将 从 RAM 中 读数 据 ， 读 地 址 从 地 址 0 开始 ， 一 直 可 以 读 到 地 址 9， 完成 整个 
RAM 数据 的 读 出 。 芯 片 允许 在 读 过 程 中 用 复位 信号 中 止 读 取 ， 即 可 以 不 读 后 面 不 需要 的 字 
节 以 减少 读 取 时 间 。 

(3) Copy Scratchpad (将 RAM 数据 复制 到 EEPROM 中 ) [48H] 

此 指令 将 RAM 中 的 数据 存 人 EEPROM 中 ， 以 使 数据 掉 电 不 丢失 。 此 后 由 于 芯片 忙于 
EEPROM 储存 处 理 ， 当 控制 器 发 一 个 读 时 间 间 隙 时 ， 总 线 上 输出 “0”， 当 储存 工作 完成 时 ， 
总 线 将 输出 “1”。 在 寄生 工作 方式 时 必须 在 发 出 此 指令 后 立刻 采用 强 上 拉 并 至 少 保持 10 ms， 
来 维持 芯片 工作 。 

(4) Convert T (温度 转换 ) [44H ] 

收 到 此 指令 后 芯片 将 进行 一 次 温度 转换 ， 将 转换 的 温度 值 放 入 RAM 的 第 1、2 个 字 节 
里 。 此 后 由 于 芯片 忙于 温度 转换 处 理 ， 当 控制 器 发 一 个 读 时 间 间 际 时 ， 总 线 上 输出 “0”， 
当 储 存 工作 完成 时 ， 总 线 将 输出 “1”。 在 寄生 工作 方式 时 必须 在 发 出 此 指令 后 立刻 采用 强 
上 拉 并 至 少 保持 500 ms， 来 维持 芯片 工作 。 

(5) Recall EEPROM (将 EEPROM 中 的 报警 值 复制 到 RAM) [ B8H] 

此 指令 将 EEPROM 中 的 报警 值 复制 到 RAM 中 的 第 3、4 个 字 节 里 。 由 于 芯片 忙于 复制 
处 理 ， 当 控制 器 发 一 个 读 时 间 间 隙 时 ， 总 线 上 输出 “0”， 当 储存 工作 完成 时 ， 总 线 将 输出 
“1”。 另 外 ， 此 指令 将 在 芯片 上 电 复 位 时 将 被 自动 执行 。 这 样 RAM 中 的 两 个 报警 字 节 位 将 
始终 为 EEPROM 中 数据 的 镜像 。 
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(6) Read Power Supply (工作 方式 切换 ) [ B4H ] 

此 指令 发 出 后 产生 读 时 间 间 除 ， 世 片 会 返回 它 的 电源 状态 字 ，“0” 为 寄生 电源 状态 ， 
“1” 为 外 部 电源 状态 。 


14.6 DS18B20 复位 及 应 答 关 系 





每 一 次 通信 之 前 必须 进行 复位 ， 复 位 的 时 间 、 等 竺 时间、 回应 时 间 应 严格 按时 序 编程 。 
DS18B20 的 数据 读 写 是 通过 时 间 间 际 处 理 位 和 命令 字 来 确认 信息 交换 的 。 

1. 写 时 间 间 孙 

写 时 间隙 分 为 写 “0” 和 写 “1”， 时 序 如 图 14-6 所 示 。 在 写 数据 时 间 间 际 的 前 15 us， 
总 线 需 要 被 控制 器 置 低 电 平 ， 而 后 则 是 芯片 对 总 线 数 据 的 采样 时 间 ， 采 样 时 间 在 15 ~ 60 us。 
采样 时 间 内 如 果 控 制 器 将 总 线 拉 高 则 表示 写 “1”， 如 果 控 制 器 将 总 线 拉 低 则 表示 写 “0”。 
每 一 位 的 发 送 都 应 该 有 一 个 至 少 15 hs 的 低 电 平 起 始 位 ， 随 后 的 数据 “0” 或 “1” 应 该 在 
45 hs 内 完成 。 整 个 位 的 发 送 时 间 应 该 保持 在 60 ~ 120 ws， 否则 不 能 保证 通信 的 正常 。 

2. 读 时 间 间 孙 

读 时 间 间 隙 时 控制 采样 时 间 应 该 更 加 精确 ， 读 时 间 间 际 时 必须 先 由 主机 产生 至 少 1 ns 
的 低 电 平 ， 表 示 读 时 间 的 起 始 。 随 后 在 总 线 被 释放 后 的 15 ps 中 DS18B20 会 发 送 内 部 数据 
位 ， 这 时 控制 如 果 发 现 总 线 为 高 电 平 表 示 读 出 “1”， 如 果 总 线 为 低 电 平 则 表示 读 出 数据 
“0”。 每 一 位 的 读 取 之 前 都 由 控制 器 加 一 个 起 始 信和 号。 注意: 必须 在 读 时 间 间 院 开 始 的 15 ps 
内 读 取 数据 位 才 可 以 保证 通信 的 正确 ， 如 图 14-6 所 示 。 

在 通信 时 以 8 位 “0” 或 “1” 为 一 个 字 节 ， 字 节 的 读 或 号 是 从 高 位 开始 的 ， 即 A7 ~ A0。 
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图 14-6 DS18B20 读 写 时 间 间 阶 图 


15hs 一 一 
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14.7 DS18B20 温度 传感器 应 用 实例 1 

本 实例 主要 以 DS18B20 温度 传感器 为 主要 的 检测 器 件 、 以 ATmegal6 单片机 为 主 控 蕊 片 
对 外 界 温度 进行 检测 ， 检 测 结 果 在 数码 管 显 示 器 上 显示 。 
14.7.1 硬件 设计 


图 14-7 所 示 为 DS18B20 与 单片机 的 接口 电路 。 图 中 DS18B20 的 IZO 引 脚 接 单片机 AT- 
megal6 的 PD6 引 脚 ， 并 且 PD6 通过 10kQ 的 电阻 上 拉 ， 保 证 数据 传输 的 正确 性 。 电 路 采集 
的 当前 温度 在 数码 管 上 显示 ， 数 码 管 显示 电路 请 读者 参考 第 6 章 数 码 管 显示 电路 。 


VCC 









































3 
<| 
VCC > 


LORK 全 于 
中: Ric 10kQ p18 
DS18B20 三 PD6 


图 14-7 DS18B20 与 单片机 接口 电路 


























14.7.2 程序 设计 及 详解 

程序 中 ， 利 用 ATmegal6 单片机 对 DS18B20 进行 操作 。 并 在 8 位 数码 管 上 显示 当前 温 
度 ， 格式 如 23.5% 或 者 123. 5%C， 测试 范围 为 -55 ~ 130% 。 本 程序 在 开发 板 上 调试 通过 。 

程序 详解 如 下 : 

e 目的 : 18B20 温度 显示 。 

。 功能 : 单线 测 温 。 

e 时 钟 频率 : 内 部 1MHz。 

。 编译 环境 : ICC-AVR6. 31 。 

e。 使 用 硬件 : DS18B20 温度 传感器 。 

e 结果 : 数码 管 显示 当前 环境 温度 ， 格 式 为 “当前 温度 : XX. XC”， 测 试 范围 为 

-55 ~150%C 。 

e 操作 要 求 : 连接 好 18B20， 然 后 插 上 P18 跳 帽 。 

程序 流程 图 如 图 14-8 所 示 。 

在 下 面 的 程序 解释 中 ， 只 给 出 各 个 功能 模块 的 解释 ， 完 整 的 程序 代码 读者 可 参考 光盘 中 
的 内 容 。 

1) 头 文件 部 分 。 






























































#include <ioml6v.h > 


#include < macros. h > 
程序 中 包含 了 特定 头 文件 iom16v. h 和 macros.h， 这 两 个 头 文件 都 在 ICC 程序 安装 文件 


夹 下 的 一 个 ipclude 目录 中 ，iom16v. h 和 用 户 选 择 的 芯片 相对 应 ， 如 果 选 择 的 是 ATmegal6 ， 
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设 定 标志 ， 让 主 程序 


DS18B20; 起 i 
处 理 温度 中 的 负数 和 小 数 部 分 6 











图 14-8 DS18B20 温度 数码 管 显示 流程 图 


那么 这 个 文件 就 是 iom16v. h， 了 对 应 芯片 的 各 个 硬件 地 址 。macros. h 
文件 中 定义 了 一 些 宏 命 令 和 老 版 的 语言 写法 。 通 常 每 一 个 程序 都 要 包含 这 个 头 文件 。 关 于 
iom16v. h 和 macros. h 读者 可 以 在 安装 目录 下 的 a 文件 夹 里 找到 。 








#define OE_138_ON PORTC 1 = (1 <<PC7) /74hc138 使 能 端 
#define OE_138_OFF PORTC & = ~(1<<PC7) 


2) 定义 DS18B20 的 操作 端口 


#define DO_IN DDRD& = ~ (1 <<PD6) 
#define DO_OUT DDRDI = (1 <<PD6) 
#define DO_CLR PORTD& = ~ (1 <<PD6) 
#define DQ_SET PORTDI = (1 << PD6) 
#define DQ_R PIND & (1 <<PD6) 

#define LED_CLR PORTD& = ~ (1 << PDO) 
#define LED_SET PORTD} = (1 << PDO) 


3) 全 局 变量 的 定义 。 





unsigned int temp; 
// 中 断 标志 
unsigned char init_f; 


unsigned char flag_get,count, num, minute ,second ; 
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unsigned char const tab[ ] = 10x3f,0x06 ,0x5b ,0x4f,0x66 ,0x6d ,0x7d ,0x07 ,0x7f,0x6f| ; 
//7 段 数码 管 段 码 表 

unsigned char const seg[ ] = 10,1,2,3,4,5,;6,71; 

unsigned char str[ 6 ] ; 


4) 函数 声明 。 函 数 定义 放 在 函数 调用 后 时 ， 这 种 情况 需要 进行 函数 说 明 。 











// 





unsigned int ReadTemperature( void ) ; 
unsigned char Init_DS18B20(void ) ; 
unsigned char ReadOneChar( void); 
void WriteOneChar( unsigned char dat); 
void delay( unsigned int 1) ; 

void T1_Tnit( void ) 

| 

OCR1A =2500; //,F =1M 





TImsK | = (1 << OCIE1A); // 比较 中 断 A 允许 

SREG = 0x80; TCCR1A =0x00; 

TCCR1B =0x08; // 定时 器 工作 在 CTC 计数 器 模式 
TCCRIB | = 0x01; // 设置 定时 器 的 分 频 值 为 0 分 频 




















5) 主 函 数 。 





4 
void main( void ) 
| 


unsigned char Temp 百 ,TempL; 
































DDRA =OxFF; // 方向 输入 
PORTA = OxFF.; 0 
DDRB = 0xFF:; // 方向 输出 
PORTB = OxFF; // 电 平 设置 
DDRC =0x80; /ALPC7 为 输出 
OE_138_ON; /人 /打开 数 码 管 显示 
Tl_Init( ) ; 
SEI( ) ; // 中 断 使 能 
while( 1) 
| 
str[5] =0x39; // 显 示 C 符 号 
if( (TempH/100) ==0) XAM0% 消 隐 
str[1] =0; 
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else 
1 ] =tab[ TempHZ100 ] ; 
str[2] =tab[ (TempH% 100)Z10 ] ; 
str[3] =tab[ (TempH9% 100) %10]10x80; 
str[4] = tab[ TempL |; 
if(flag_get ==1) 
| 
temp = ReadTemperature( ) ; 
if( temp&Ox8000 ) 
| 
str[ 0] =0x40; 


str[ 


temp = ~ temp; 
temp +=1; 
| 
else 

str[0] =0; 


TempH = temp >>4; 
TempL = temp&OxOF; 
TempL = TempL * 6/10; 
flag_get =0; 

| 


// 百 位 温度 
// 十 位 温度 
// 个 位 温度 , 带 小 数 点 








// 定 时 读 取 当前 温度 


// 负 号 标志 
// 取 反 加 1 





// 小 数 近似 处 理 





6) 定时 器 中 断 服务 程序 。 





7 
#pragma interrupt_handler Int_TCCRIA: 7 


void Int_TCCRI1A(void) 
| 


static unsigned int i,j; 


PORTB = str[i]; 
PORTA = seg| i|]; 


jE 
if(j ==400) 
| 
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pO— 
三 人 5 
flag get=1; 
| 
| 
ZA 
4 延 时 函数 
A 
void delay( unsigned int i) // 延 时 也 数 1 ns@ 1M 


| 


//asm( "nop" ); 
while( — -1i); 





2 延 时 函数 
YY 
void delayms( unsigned int i) // 延 时 因数 ms 
| 





while( - —1i) 

| 
delay( 125 ) ; 
| 


| 
77 





7) DS18B20 初始 化 函数 。 





// 
unsigned char Init_DS18B20( void) 
| 


unsigned char x =0; 











DQ_OUT; 
DQ_CLR; // 单 片 机 将 DQ 拉 低 

delay( 80) ; // 精 确 延 时 ,大 于 480 ps, 小 于 960 hs 

DQ_SET; // 拉 高 总 线 

DQ_IN; 

delay( 10); 

x= DQ_R; // 稍 作 延 时 后 ,如 果 x =0 则 初始 化 成 功 ,x =1 则 初始 化 失败 
delay(2); 

DQ_OUT; 

return(x); 
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8) DS18B20 读 一 个 字 节 函数 。 


// 





unsigned char ReadOneChar( void) 
| 
unsigned char i=0; 
unsigned char dat =0; 
// 中 断 保护 
init_f = SREC; 
AM/[ 关 中断 
CLI(C) ; 
for (1=8;i1>0;1=--) 
| 
DQ_OUT; 
DQ_CLR; // 给 脉冲 信号 
dat >> =1; 
DQ_SET; // 给 脉冲 信和 号 
DQ_IN; 
i{( DQ_R) 
dat| =0x80; 
delay( 40); 





| 
if (init_f & 0x80) /恢复 中 断 状态 
| 

SEI( ); 

| 


return( dat); 


| 
HY 





9) DS18B20 写 一 个 字 节 函 数 。 





2 
void WriteOneChar( unsigned char dat ) 
| 

unsigned char i=0; 

init_f = SREC; 

AM/ 关中 断 

CLI(C) ; 

for (i=8; i1>0; i--) 

| 





DQ_OUT; 
DQ_CLR; 
if( dat&Ox01) 
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DQ_SET; 
else 

DQ_CLR; 
delay(6); 
DQ_SET; 
dat >> =1; 





it (init_f & 0x80) /恢复 中 断 状态 


SEI( ) ; 


| 
和 





10) 从 DS18B20 读 取 温度 函数 。 


YY 





unsigned int ReadTemperature( void ) 
| 

unsigned char a =0; 

unsigned int b =0; 


unsigned int t =0; 


Init_DS18B20( ); 
//while( ! (Init_DS18B20( ) ) ) ; 











WriteOneChar(OxCC) ; ]/ 跳 过 读 序 号 列 号 的 操作 
WriteOneChar( 0x44 ) ; // 启动 温度 转换 

delay ms( 150); 

Init_DS18B20( ); 

WriteOneChar( 0xCC) ; // 跳 过 读 序 号 列 号 的 操作 
WriteOneChar( OxBE); // 读 取 温 度 寄存 器 等 ( 共 可 读 9 个 寄存 带 ), 前 两 个 就 是 温度 
a = ReadOneChar( ); Zz 

b = ReadOneChar( ) ; // 高 位 

delayms(15); 

b<< =8; 

t=a+b; 

return(t); 


| 


14.8 DS18B20 温度 传感器 应 用 实例 2 








实例 2 与 实例 1 功能 差不多 ， 都 是 基于 DS18B20 温度 传感器 的 ， 控 制 芯片 都 是 采用 AT- 
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<4 
megal6， 不 同 的 是 显示 器 和 显示 格式 不 同 ， 本 实例 中 采用 诺基亚 5110 液晶 屏 进 行 显示 。 



























































硬件 设计 电路 请 读者 参考 14. 7 节 中 应 用 实例 1 接口 电路 ， 显 示 部 分 采用 诺基亚 5110 液 
屏 ， 液 晶 屏 显示 电路 可 参考 第 6 章 诺基亚 显示 电路 。 



































14.8.2 程序 设计 及 详解 


在 本 实例 的 程序 中 ， 利 用 ATmegal6 单片机 对 DS18B20 进行 操作 ， 并 在 诺基亚 5110 液 

屏 显 示 当 前 温度 字样 ， 在 第 二 行 中 显示 x x x CC 。 本 程序 在 开发 板 上 调试 通过 。 

程序 详解 如 下 (完整 的 程序 代码 读者 可 参考 光盘 中 的 内 容 ): 

。 目的 : DS18B20 测量 温度 在 诺基亚 5110 液晶 屏 上 显示 。 

。 功能 : 单线 测 温 。 

e 时 钟 频率 : 内 部 1 MHz。 

e 编译 环境 : ICC-AVR6. 31。 

。 使 用 硬件 : DS18B20 温度 传感器 ， 诸 基 亚 5110 液晶 屏 。 

。 结果 : 诺基亚 5110 液晶 屏 显 示 当 前 环境 温度 ， 格 式 如 23.5% 或 者 123. 5%C 测试 范围 
为 -55 ~150%C 。 

e 操作 要 求 : 连接 好 DS18B20 ， 然 后 插 上 P18 跳 帽 。 

本 实例 的 程序 流程 图 如 图 14-9 所 示 。 




































































开 中 断 
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> - 





1) 宏 定 义 。 主 要 是 对 诺基亚 5510 的 操作 指令 


等 内 容 的 定义 。 





#define pgm_read_byte(a) ( * (a)) 


#define sce0 

#define dc0 

#define sdin0 
#define sclk0 
#define backled0 
#define scel 

#define dcl 

#define sdinl 
#define sclkl 
#define DQ_18B20 
#define DQ_TO_0( ) 
#define DQ_TO_1() 
#define DQ_status( ) 


2) 汉字 “当前 温度 ” 


char const hanzi[ | = 


| 


PORTB& = OXFE 
PORTC& =0XFD 
PORTB& =0XDF 
PORTB& =O0X7F 
PORTDS =O0XEF 


PORTB1 =0X01 
PORTCI =0X02 
PORTB1 =0X20 
PORTB1 =0X80 
(IE) 


(DDRC | = DQ_18B20) 
(DDRC &= ~ DQ_18B20) 
(PINC & DQ_18B20) 


的 点 阵 字形 码 。 





7 文字 : 当 


进行 定义 ， 包 括 数据 、 





时 钟 、 背 光 和 


// 片 选 

//1 写 数据 ,0 写 指令 
// 数 据 

// 时 钟 

// 背 光 

Zz 这 

//1 写 数据 ,0 写 指令 
// 数 据 

// 时 钟 

// PB1 

// PB1 :0 

// PB1 2 float 

// read PB1 pin 


// - - 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 - - 
0x00 ,0x00 ,0x40 ,0x42 ,0x5C ,0x48 ,0x40 ,0x40 ,0x7F ,0x40 ,0x50 ,0x4E,0x44,0xC0 ,0x00 ,0x00, 
0x00 ,0x00 ,0x20 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x7F ,0x00 ,0x00， 


// -= 文字 :前 -=- 
// -= - 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16xl6 - - 

0x08 ,0x08 ,0xE8 ,0xA8 ,0xA9 ,OxAE ,OxEA ,0x08 ,0x08 ,0xC8 ,0x0C ,0x0B ,OxEA ,0x08 ,0x08 ,0x00 ， 
0x00 ,0x00 ,0x7F ,0x04 ,0x24 ,0x44 ,0x3F,0x00 ,0x00 ,Ox1F ,0x40 ,0x80 ,Ox7F ,0x00 ,0x00 ,0x00 ， 

// -= 文字: 温 -- 
// - - 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16xl6 - - 

0x10 ,0x21,0x86,0x70,0x00 ,0x7E ,0Ox4A ,0x4A ,0x4A ,0x4A ,0x4A ,0x7E ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ， 
0x02 ,0xFE ,0x01 ,0x40 ,0x7F ,0x41 ,0x41 ,0x7F ,Ox41 ,0x41 ,0x7F ,0x41 ,0x41 ,0x7F ,0x40 ,0x00， 

// -= 文字 : 度 -- 
// - - 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16xl6 - - 

0x00 ,0x00 ,OxFC ,0x04 ,0x24 ,0x24 ,OxFC ,0xAS ,0xA6 ,0xA4 ,0xFC ,0x24 ,0x24 ,0x24 ,0x04 ,0x00， 
Ox80 ,0x60 ,Ox1F ,0x80 ,0x80 ,0x42 ,0x46 ,0x2A ,0x12 ,0x12 ,0x2 A ,0x26 ,0x42 ,0xC0 ,0x40 , 0x00,, 
// -= 文字 :% -=- 
// - - 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16xl6 - - 
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Ox00 ,Ox02 ,0x05 ,0xE2 ,Ox18 ,0x04 ,0x02 ,0x02 ,0x02 ,0x02 ,0x02 ,0x02 ,0x04 ,0xlE ,0x00 ,0x00, 
Ox00 ,Ox00 ,Ox00 ,0x07 ,0x18 ,0x20 ,0x40 ,0x40 ,0x40 ,0x40 ,0x40 ,0x40 ,0x20 ,0x18 ,0x00 ,0x00 ， 
| ; 





3) 单片机 通过 SPI 接口 写 数 据 到 诺基亚 5510 液晶 屏 。 也 数 中 的 参数 dt 表示 写 人 的 数 
据 ，command 表示 写 入 的 是 数据 还 是 命令 。 当 command 为 1 时 写 入 的 是 数据 ,为 0 写 和 人 的 


月 入 
是 命令 


























O 





// 
void LCD_write_byte( unsigned char dt, unsigned char command ) 
| 
unsigned char i; 
sce0; 
if( command) del ; 
else dc0; 
for(i=0;i<8;i++ ) 
| 
if( dt&Ox80 ) 
sdin] ; 
else 
sdin0 ; 
dt=dt<<1; 
sclk0; 
sclkl; 
sclk0; 


4) 5110LCD 初始 化 函数 。 


void LCD_init( void ) 

| 
scel ; 
_delay_ms(200 ) ; 
LCD_write_byte(0x21 ,0) ;MLCD 功能 设置 :芯片 活动 ,水平 寻 址 ,使 用 扩展 指令 
LCD_write_byte(0xd0 ,0) ;// 设 置 VOP 值 ,室温 下 的 编程 范围 为 3. 00 ~ 10. 68 
[Vled =3.06+(VOP) *0.06, 本 例 VOP 为 0B0101 0000 为 十 进 制 的 80,Vled =7.86V 
LCD_write_byte(0x20 ,0) ;MLCD 功能 设置 :芯片 活动 ,水 平 寻 址 ,使 用 基本 指令 
LCD_write_byte(0x0C,0) ;// 设 定 显 示 配 置 .普通 模式 


scel ; 
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> >- 
5) 5110LCD 设置 坐标 函数 。 


// 参 数 :X:0 -83 Y:0 -5 
// 
void LCD_set_XY( unsigned char X, unsigned char Y) 
| 
LCD_write_byte( Ox40 | Y, 0);// column 
LCD_write_byte(Ox80 | X, 0);// row 


scel; 


| 





6) 配置 (使 能 ) AVR 与 DS18B20 的 接口 。 


void ds18b20_config( void ) 
| 
DDRC & = ~DQ_18B20; // 输入 模式 (上 电 时 为 高 电 平 ) 
PORTC & = ~DQ_18B20; // 输出 锁 存 带 写 0, 以 后 不 再 更 改 
| 























7) 复位 1 - wire 总 线 ， 并 探测 是 否 有 温度 芯片 DS18B20 (TO - 92 封装 ) 挂 在 总 线 上 ， 
有 返回 SUCC， 没 有 返回 FAIL。 


unsigned char ds18b20_reset( void ) 
| unsigned char bus_flag; 
DQ_TO_0() ; // 设置 1 - wire 总 线 为 低 电 平 (占领 总 线 )... 
// 现 在 延迟 480 hs ~ 960 ns, 与 硬件 密切 相关 ,但 应 尽 可 能 选 小 值 (480 ps), 把 拌 动 留 给 系统 
上 比如 在 延迟 期 间 发 生 中 断 导致 延迟 变 长 ) 。 
wait_us(490); // 490 hs 
DQ_TO_1(); // 设置 1 - wire 总 线 为 高 电 平 (释放 总 线 ) 
// 这 个 浮 点 数 是 由 编译 器 计算 好 的 ,而 不 是 由 MCU 在 运行 时 临时 计算 的 ， 
// 所 以 不 会 占用 用 户 MCU 的 时 间 , 不 必 担 心 (看 看 前 面 的 宏 你 就 可 以 确定 了 ) 
wait_us(67.5); // 最 佳 时 间 : 60 us +7.5 hs( 忙 延 时 ,只 是 一 种 策略 ) 
// 探测 总 线 上 是 否 有 器 件 
if(DQ_status( ) ) bus_flag =0; // 复位 单 总 线 但 没有 发 现 有 融 件 在 线 
else bus_flag =1; ”// 复位 单 总 线 并 发 现 有 器 件 在 线 
// 保证 Master 释放 总 线 的 时 间 ( 不 是 说 总 线 处 于 高 电 平 的 时 间 ) 不 小 于 480 ps 即 
// 可 ,这 一 时 间 从 读 总 线 状 态 之 前 就 开始 了 ,所 以 这 里 把 这 个 时 间 计 算 在 内 。 
// 在 Master 释放 总 线 的 前 半 段 ,也 是 被 劲 需 件 声明 它们 在 线 之 时 
wait_us(490 -67.5); // 490 ~67.5 hs 
return( bus_flag) ; 


| 






































8) 写 命令 或 数据 到 温度 芯片 DS18B20 (发 送 一 个 字 节 ) 。 
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-< 
void ds18b20_write( unsigned char dat) 
| 
unsigned char count; 
// 每 个 字 节 共 8 位 ,一 次 发 一 位 
for( count =0; count <8; count ++ ) 
| 
DQ_TO_0( ); // 设置 1 - wire 总 线 为 低 电 平 
wait_us(2); // about 2 hs 
if( dat&0x01) DQ_TO_1( ); /并 串 转换 , 先 低位 后 高 位 
else DQ_TO_0() ; 
dat >> = 1; AM] 下 一 位 做 好 准备 
] 60us ~120us( 实际 不 能 到 120 ns, 因为 其 他 语句 也 用 时 间 了 。) 
wait us(62) ; // 62 hs 
DQ_TO_1(); 
wait_us(2); // 2hs 
| 
| 
9) 从 温度 芯片 DS18B20 读 配置 或 数据 (接收 一 个 字 节 )。 
unsigned char ds18b20_read( void ) 
| 
unsigned char count, dat; 
dat =0x00; // 数据 接收 准备 
// 每 个 字 节 共 8 位 ,一 次 收 一 位 
for( count =0; count <8; count ++ ) 
| 
// 从 总 线 拉 低 到 读 总 线 状 态 ,不 能 大 于 15 ps 
DQ_TO_0( ); // 设置 1 -wire 总 线 为 低 电 平 ( 拉 低 总 线 以 同步 ) 
wait_us(2); // 2hs 
DQ_TO_1(); // 设置 1 -wire 总 线 为 高 电 平 (释放 总 线 ) 
wait_us(4); // 4Hs 
dat >>= 1; 
并 ( DQ_status( ) ) dat| =0x80; // 读 取 总 线 电 平 , 先 收 低位 再 收 高 位 
wait_us( 62); // 必须 大 于 60 ps 
| 
return( dat); 


| 








10) 电路 中 只 有 一 个 器 件 DS18B20 ， 所 以 不 需要 多 个 器 件 的 ID 识别 。 跳 过 之 后 ， 启 动 
温度 转换 ， 但 在 启动 后 ， 用 户 应 等 待 几 百 个 毫秒 ， 才 能 读 到 这 次 的 转换 值 ， 这 是 DS18B20 














的 数据 手册 规定 的 ， 因 为 温度 转换 是 需要 时 间 的 。 
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> - 


void convert_T( void ) 

| 
if( dsl8b20_reset( ) ==1) 
| /A 如 果 复 位 成 功 


ds18b20_write( Oxce ) ; // 跳 过 多 器 件 识 别 
ds18b20_write( 0x44 ) ; // 启动 温度 转换 


| 
| 





11) 读 取 转换 后 的 温度 值 。 假 定 DS18B20 一 定 是 正确 的 ， 所 以 没有 返回 有 关 状 态 。 





故意 把 DS18B20 从 电路 中 拔 下 而 能 让 程序 告诉 出 错时 ， 可 以 修改 这 段 代码 。 





void read_T( void) 
| 


unsigned char Lsb, msb; 
if( dsl8b20_reset( ) ==1) 
| /A 如 果 复 位 成 功 





ds18b20_write(Oxcc ) ; // 跳 过 多 器 件 识别 
ds18b20_write( Oxbe ) ; // 读 暂 存 器 

Lsb = ds18b20_read( ) ; 7 

msb = ds18b20_read( ) ; ZX/ 高 字 节 





temp2 = Lsb&OxOf; 
templ =(Lsb >>4)1( msb <<4); 


} 
12) 主 函数 。 


int main( void ) 
| 
DDRC =0xFF; 
PORTC = OxFF，; 
DDRB =0xFF; 
PORTB = 0xFF; 
DDRD =0x10; 
PORTD = 0x10; 
ds18b20_config( ) ; 
LCD _init( ) ; // 初 始 化 LCD 模块 
LCD_clear( ); // 清 屏幕 
backled0; // 开 背光 
while( 1) 
| 


convert_T( ); 
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wait_us( 50000 ) ; 

read_T( ) ; 

if(templ >99) templ =0; 
if(temp2 >15) temp2 =0; 


LCD_write_hanzi(1,0,0); 7 
LCD_write_hanzi(3,0,1); // 前 
LCD_write_hanzi(5 ,0 ,2); // 温 
LCD_write_hanzi(7,0,3); // 度 
LCD_write_shu(2 ,3 ,templZ10 ) ; //0 
LCD_write_shu(3,3,templ % 10); 2 
LCD_write_shu(4,3 ,45 ) ; Zs 
LCD_write_shu(5,3,pgm_read_byte( tablexiao + temp2) ) ; //0 
LCD_write_hanzi(6,3 ,4) ; DI 


14.9 思考 与 练习 


1. 说 明 温 度 传感器 DS18B20 的 工作 特点 。 

2. 说 明 温 度 传感器 DS18B20 控制 方法 。 

3. 说 明 温度 传感器 DS18B20 的 工作 原理 。 

4. 理解 体会 本 章 中 关于 温度 传感器 DS18B20 的 使 用 方法 。 
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和 Ss 
时 钟 芯 片 DS1302 的 应 用 


本 章 主要 向 读者 展示 如 何 设计 一 个 电子 时 钟 ， 该 电子 时 钟 需 用 到 时 钟 芯 片 DS1302 和 液 
品 显示 器 5510。 主 要 内 容 包括 以 下 三 个 方面 。 

e DS1302 的 结构 与 性 能 。 

e DS1302 的 寄存 器 。 

e 基于 DS1302 的 电子 时 钟 硬件 电路 设计 。 

e 基于 DS1302 的 电子 时 钟 的 软件 编程 。 

















15. 1 DS1302 使 用 介绍 


DS1302 可 以 用 于 数据 记录 ， 特 别 是 对 某 些 具有 特殊 意义 的 数据 点 的 记录 ， 能 实现 数据 
与 出 现 该 数据 的 时 间 同 时 记录 。 这 种 记录 对 长 时 间 的 连续 测控 系统 的 结果 分 析 及 对 异常 数据 
出 现 的 原因 的 查找 具有 重要 意义 。 传 统 的 数据 记录 方式 是 隔 时 采样 或 定时 采样 ， 没 有 具体 的 
时 间 记 录 ， 因 此 ， 只 能 记录 数据 而 无 法 准确 记录 其 出 现 的 时 间 。 若 采用 单片机 计时 ， 一 方面 
需要 采用 计数 咒 ， 占 用 硬件 资源 ， 另 一 方面 需要 设置 中 断 、 查 询 等 ， 同 样 耗费 单片机 的 资 
源 ， 而 且 某 些 测控 系统 可 能 不 允许 。 如 果 在 系统 中 采用 时 钟 芯 片 DS1302， 则 能 很 好 地 解决 


这 个 问题 。 





























15.1.1 概述 


现在 流行 的 串 行 时 钟 电 路 很 多 ， 如 DS1302、DS1307、PCF8485 等 。 这 些 电 路 的 接口 简 
单 、 价 格 低廉 、 使 用 方便 ， 被 广泛 地 采用 。 本 章 介绍 的 实时 时 钟 电 路 DS1302 是 DALLAS 公 
司 的 一 种 具有 涓 细 电流 充电 能 力 的 电路 ， 主 要 特点 是 采用 串 行 数据 传输 ， 可 为 邱 电 保护 电源 
提供 可 编程 的 充电 功能 ， 并 且 可 以 关闭 充电 功能 。 其 采用 普通 32. 768 kHz 晶振 。 


15.1.2 DS1302 的 结构 及 性 能 


DS1302 内 含有 一 个 实时 时 钟 / 日 历 和 31 个 字 节 的 静态 RAM， 可 以 通过 简单 的 串 行 接口 

与 单片机 进行 通信 。 实 时 时 钟 /日 历 电路 提供 秒 、 分 、 时 、 日 、 日 期 、 月 、 年 的 信息 ， 每 月 

的 天 数 和 头 年 的 天 数 可 自动 调整 。 时 钟 操 作 可 通过 AMZPM 指示 决定 采用 24 或 12 小 时 格 

式 。DS1302 与 单片机 之 间 能 简单 地 采用 同步 串 行 的 方式 进行 通信 ， 通 信 时 仅 需 用 到 三 个 口 

线 : RES 复位 、LO 数据 线 、SCLK ( 串 行 时 钟 ) 。 时 钟 、RAM 的 读 / 写 数据 以 一 个 字 节 或 多 
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达 31 个 字 节 的 字符 组 方式 进行 通信 。DS1302 工作 时 功 耗 很 低 ， 保 持 数 据 和 时 钟 信息 时 功率 
小 于 1mW。 

DS1302 是 DS1202 的 改进 型 芯片 ， 增 加 了 以 下 特性 : 双 电 源 管 脚 用 于 主 电源 和 备份 电源 
供应 ，Veu 为 可 编程 涓 流 充 电 电源 ， 附 加 7B 存储 器 。 它 广泛 应 用 于 电话 、 传 真 、 便 携 式 仪 
器 以 及 电池 供电 的 仪器 仪表 等 产品 领域 。 

具体 性 能 指标 如 下 。 

e 实时 时 钟 具有 能 计算 2100 年 之 前 的 秒 、 分 、 时 、 日 、 日 期 、 星 期 、 月、 年 的 能 

还 有 闽 年 调整 的 能 

e 31 x8 位 暂 存 数据 存储 RAM。 

e 串 行 1/0 口 方式 可 使 管 脚 数 量 最 少 。 

。 宽 范 围 工作 电压 2.0 ~5.5V。 

e 工作 电流 在 电压 2. 0V 时 小 于 300nA。 

e 当 读 / 写 时 钟 或 RAM 数据 时 有 两 种 传送 方式 : 单字 节 传 送 和 多 字 节 传送 字符 组 方式 。 

e 8 脚 DIP 封装 或 可 选 的 8 脚 SOIC 封装 〈 根 据 表 面 装 配 ) 。 

e 简单 3 线 接口 。 

。 与 TTL 兼容 V =5V。 

e 可 选 工 业 级 温度 范围 -40 ~85%C 。 

e 对 Vcc 有 可 选 的 涓 流 充 电能 

e 双 电 源 用 于 主 电 源 和 备份 电源 供应 。 

。 备份 电源 管 脚 可 由 电池 或 大 容量 电容 输入 。 

e 附加 7B 暂 存 存储 器 。 


15.1.3 DS1302 管 脚 描 述 


图 15-1 所 示 为 DS1302 的 引 脚 排列 ， 其 中 Veu 为 后 备 电 源 ，Veo 为 主 电源 。 在 主 电源 关 
闭 的 情况 下 ， 也 能 保持 时 钟 的 连续 运行 。DS1302 由 Veu 或 Veo 两 
者 中 的 较 大 者 供电 。 当 Voo 比 Vow 高 0.2V 时 ， Vo 给 DS1302 供 
电 。 当 Veo 小 于 Veuw 时 ，DS1302 由 Veo, 供电 。X1 和 X2 是 振荡 源 ， 
外 接 32. 768 kHz 晶振 。RST 是 复位 / 片 选 线 ， 通 过 把 RST 输入 驱动 
置 高 电 平 来 启动 所 有 的 数据 传送 。RST 输入 有 两 种 功能 : 首先， 图 15-1 DS1302 的 
RST 接 通 控制 逻辑 ， 允 许 地 址 /命令 序列 送 入 移 位 寄存 器 ; 其 次 ， 管 脚 排列 
RST 提供 终止 单字 节 或 多 字 节 数据 的 传送 方法 。 当 RST 为 高 电 平时 ， 所 有 的 数据 传送 被 初 
始 化 ， 人 允许 对 DS1302 进行 操作 。 如 果 在 传送 过 程 中 RST 置 为 低 电 平 ， 则 会 终止 此 次 数据 传 
送 ，L0O 引 脚 变 为 高 阻 态 。 上 电 运 行 时 ， 在 Vec 三 2.5V 之 前 ，RST 必须 保持 低 电 平 。 只 有 在 
SCLK 为 低 电 平时 ， 才 能 将 RST 置 为 高 电 平 。L0 为 串 行 数据 输入 输出 端 (双向 ) ，SCLK 始 
终 是 输入 端 。 

管 脚 描 述 总 结 如 下 。 

e X1，X2: 32.768kHz 晶振 管 脚 。 

e CND: 地 。 

e RST: 复位 脚 。 
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p>- 
。 1/0: 数据 输入 /输出 引 脚 。 
。 SCLK : 串 行 时 钟 。 

。Vcc ，Vco: 电源 供电 管 脚 。 


15.1.4 DS1302 内 部 寄存 器 


DS1302 的 控制 字 如 图 15-2 所 示 。 控 制 字 的 最 高 有 效 位 (位 7) 必须 是 逻辑 1， 如 果 它 
为 0， 则 不 能 把 数据 写 入 DS1302 中 ,位 6 如 果 为 0， 则 表示 存 取 日 历时 钟 数据 ， 为 1 表示 存 
取 RAM 数据 ; 位 5 ~1 指示 操作 单元 的 地 址 。 最 低 有 效 位 (位 0) 如 为 0 表示 要 进行 写 操 
作 ， 为 1 表示 进行 读 操作 ， 控 制 字 总 是 从 最 低位 开始 输出 。 


[| 


图 15-2 ”DS1302 的 控制 字 





1， 数据 输入 输出 (1/O) 

在 控制 指令 字 输 入 后 的 下 一 个 SCLK 时 钟 的 上 升 沿 时 ， 数 据 被 写 和 人 DS1302， 数 据 输入 
从 低位 即位 0 开始 。 同 样 ， 在 紧 跟 8 位 的 控制 指令 字 后 的 下 一 个 SCLK 脉冲 的 下 降 沿 读 出 
DS1302 的 数据 ， 读 出 数据 时 从 低位 0 到 高 位 7， 如 图 15-3 所 示 。 图 中 上 半 部 分 为 读 信 号 字 
节 的 时 序 图 ， 下 半 部 分 为 写 信 号 字 节 的 时 序 图 。 


CE_ J/ — 
We (Poo os To [os T5017) 





CE_/ \ 
Co me ee 





图 15-3 ”数据 输入 输出 功能 区 
2. DS1302 的 寄存 器 
DS1302 有 12 个 寄存 器 ， 其 中 有 7 个 寄存 器 与 日 历 、 时 钟 相 关 ， 存 放 的 数据 位 为 BCD 
但 形式 ， 甚 日历、 时 间 寄 存 需 及 其 控制 字 如 表 15-1 所 示 。 


表 15-1 日 历 、 时 间 寄 存 器 及 其 控制 字 









































命令 字 到 各 位 内 容 
寄存 器 名 称 | 一 取 值 范围 
写 操作 | 读 操作 7 6 5 4 3 2 1 0 
秒 寄存 器 80H 81H 00 ~59 CH 10SEC SEC 
分 寄存 器 82H 83H 00 ~59 0 10MIN MIN 
时 寄存 器 84H 85H | 01~12 (00~23) | 12/24 0 A HR HR 
日 寄存 器 86H 87H |01 ~28, 29, 30, 31| 0 0 10DATE DATE 
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( 续 ) 
命令 字 本 各 位 内 容 
寄存 器 名 称 | 一 一 一 二 一 取 值 范围 
写 操作 | 读 操 作 7 6 5 4 3 2 1 0 
月 寄存 器 88H 89H 01 ~12 0 0 0 10M MONTH 
司 寄存 器 8AH 8BH 01 ~07 0 0 0 0 0 DAY 
年 寄存 器 8CH 8DH 00 ~ 99 10YEAR YEAR 























此 外 ，DS1302 还 有 年 份 寄存 器 、 控 制 寄存 器 、 充 电 寄存 器 、 时 钟 突 发 寄存 器 及 与 RAM 
相关 的 寄存 器 等 。 时 钟 突 发 寄存 器 可 一 次 性 顺序 读 写 所 有 寄存 器 内 容 (充电 寄存 器 除外 )。 
DS1302 与 RAM 相关 的 寄存 器 分 为 两 类 : 一 类 是 单个 RAM 单元 ， 共 31 个 ， 每 个 单元 组 态 为 
一 个 8 位 的 字 节 ， 其 命令 控制 字 为 COH ~ FDH， 其 中 奇数 为 读 操作 ， 偶 数 为 写 操作 ; 另 一 类 
为 突 发 方式 下 的 RAM 寄存 器 ， 此 方式 下 可 一 次 性 读 写 所 有 的 RAM 的 31 个 字 节 ， 命 令 控制 
字 为 FEH ( 写 ) 、FFH ( 读 ) 。 

DS1302 的 寄存 器 总 结 如 下 。 

1) CH 一 一 时 钟 停 止 位 。 寄 存 器 2 的 第 7 位 为 12/24 小 时 标志 位 。 

CH =0， 振 荡 器 工作 人 允许 ;bit7 =1 时 为 12 小 时 模式 。 

CH =1， 振 荡 器 停止 ，bit7 =0 时 为 24 小 时 模式 。 

2) WP 一 一 写 保护 位 。 寄 存 器 2 的 第 5 位 为 AM/PM 定义 位 。 

WP =0， 寄 存 器 数据 能 够 写 信 ; AP =1 时 为 下 午 模式 。 

WP =1， 寄 存 器 数据 不 能 写 和 信 ; AP =0 时 为 上 午 模式 。 

3 ) TCS 一 一 涓 流 充 电 选 择 。 

TCS =1010， 使 能 涓 流 充 电 。 

TCS = 其他， 禁止 涓 流 充电 。 

4) DS 一 一 二 极 管 选择 位 。 

DS =01， 选 择 一 个 二 极 管 。 

DS =10， 选 择 两 个 二 极 管 。 

DS =00 或 11, 即使 TCS =1010, 充电 功能 也 被 禁止 。 

寄存 器 选择 位 如 表 15-2 所 示 。 




















表 15-2 寄存 器 选择 位 














RS 位 电阻 典型 位 
00 没有 没有 
01 RI 2kQ 
10 R, 4kQ 
11 Rs 8kQ 








对 于 DS1302 控制 字 的 描述 总 结 如 下 ， 包 括 时 钟 控制 和 RAM 区 控制 ， 如 图 15-4 所 示 。 

在 图 15-4 中 ， 左 边 为 寄存 器 和 RAM 的 地 址 ， 右 边 为 具体 内 容 。 各 个 寄存 器 的 最 高 位 
都 是 1， 最 低位 都 是 RDAW。 比 如 要 读 秒 寄存 器 则 命令 为 1000 0101， 反 之 写 为 1000 0100， 
其 含义 各 不 相同 。 

其 中 SEC 为 秒 寄 存 器 ， 在 图 15-4 的 右边 : 低 四 位 为 SEC， 高 次 三 位 为 10SEC， 最 高 位 CH 为 
DS1302 的 运行 标志 位 。 和 大 CH =0，DS1302 内 部 时 钟 运行 ;CH =1，DS1302 内 部 时 钟 停止。 
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图 15-4 时钟 控制 和 RAM 区 控制 
MIN 为 分 寄存 器 。HR 为 时 寄存 器 : 最 高 位 为 12/24 小 时 格式 选择 位 ， 当 该 位 是 1 则 表 
示 选 择 12 小 时 制 。 第 5 位 的 高 电 平 表示 下 午 PM; 当 该 位 是 0 则 表示 选择 24 小 时 制 。 第 5 
位 表示 具体 的 时 间 数 据 。 
DATE 为 日 寄存 器 。MONTH 为 月 寄存 器 。DAY 为 周 寄存 器 : 一 周 只 有 7 天 ， 所 以 该 寄 
存 器 只 有 3 位 。 
YEAR 为 年 寄存 咒 。CONTROL 为 写 保 护 寄 存 器 : 当 该 寄存 器 最 高 位 WP 为 1 时 ， 
358 
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DS1302 只 读 不 写 ， 所 以 要 在 向 DS1302 写 数据 之 前 保证 WP 为 0。 

TRICKLE CHARGE REGISTER 为 涓 电流 充电 设置 寄存 器 。 当 DS1302 掉 电 时 ， 可 以 马上 
调用 外 部 电源 保护 时 间 数 据 。 该 寄存 器 就 是 配置 备用 电源 的 充电 选项 的 。 高 4 位 只 有 在 
1010 的 情况 下 才能 使 用 充电 选项 。 

CLOCK BURST 为 批量 读 写 操作 设置 寄存 器 。 设 置 该 寄存 器 后 ， 可 操作 DS1302 的 各 个 


15.1.5 DS1302 与 微 控制 器 的 接口 软件 及 功能 应 用 


1. 写 保护 寄存 器 操作 

当 写 保护 寄存 器 的 最 高 位 为 0 时 允许 数据 写 人 寄存 器 ， 写 保护 寄存 器 可 以 通过 命令 字 节 
8E 8F 来 规定 禁止 写 入 / 读 出 。 写 保护 位 不 能 在 多 字 节 传送 模式 下 写 和 人 ， 当 写 保护 寄存 器 的 
最 高 位 为 1 时 禁止 数据 写 人 寄存 器 。 

2. 时 钟 停止 位 操作 

当 把 秒 寄存 器 的 第 7 位 时 钟 停止 位 设置 为 0 时 ， 启动 时 钟 开始 。 当 把 秒 寄存 器 的 第 7 位 
时 钟 停止 位 设置 为 1 时 ， 时 钟 振荡 器 停止 。DS1302 进入 低 功 耗 方式 。 

3. 多 字 节 传送 方式 

当 命 令 字 节 为 BE 或 BF 时 ，DS1302 工作 在 多 字 节 传送 模式 。8 个 时 钟 /日 历 寄存 器 从 寄 
存 器 0 地 址 开始 连续 读 写 从 0 位 开始 的 数据 ， 当 命令 字 节 为 FE 或 FF 时 ，DS1302 工作 在 多 
字 节 RAM 传送 模式 。31 个 RAM 寄存 器 从 0 地 址 开始 连续 读 写 从 0 位 开始 的 数据 。 











15. 2 时钟 芯片 DS1302 应 用 实例 1 
DS1302 与 单片机 的 接口 电路 ， 如 图 15-5 所 示 。 


DS1302 与 CPU 的 连接 需要 三 条 线 ， 即 SCLK (7) 、LLO (6) 、RST (5)。 图 15-5 为 
DS1302 与 ATmegal6 单片机 的 连接 图 。 其 中 ， 时 钟 的 显示 用 数码 管 。 


术 
| BTI1 


Battery 






















十 
8 
7 PDS 
6 
5 


dal302 


图 15-5 ”DS1302 的 控制 实例 








在 调试 程序 时 可 以 不 加 电容 器 ， 只 加 一 个 32.768 kHz 的 晶振 即 可 。 在 选择 晶振 时 应 注 
意 ， 不同 的 晶振 ， 其 误差 差别 较 大 。 

本 实例 DS1302 的 X1、X2 接 32. 768Hz 的 晶振 ，Veu 接 一 个 锂电 池 ，DS1302 的 SCLK 引 
脚 接 单片机 的 PD5 引 脚 ，DS1302 的 IYO 引 脚 接 单片机 的 PD6 引 脚 ，DS1302 的 RST 引 脚 接 
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Pp , 
单片机 的 PD7 引 脚 ， 并且 PD5 、PD6 、PD7 接 10kg 的 上 拉 电 阻 。 为 保证 数据 传输 的 正确 性 ， 
请 读者 参考 第 6 章 数码 管 显 示 电 路 。 

本 程序 中 利用 ATmegal6 单片机 对 DS1302 进行 操作 。 在 8 位 数码 管 上 显示 时 钟 ， 时 钟 
格式 为 00-00-00， 分 别 对 应 时 间 的 时 - 分 - 秒 。 程 序 流程 图 如 图 15-6 所 示 ， 本 程序 在 开发 
板 上 调试 通过 。 

考虑 到 程序 代码 较 长 ， 在 下 面 的 程序 解释 中 ， 只 给 出 各 个 功能 模块 的 解释 ， 完 整 的 程序 
代码 读者 可 参考 光盘 中 的 内 容 。 


元 程序 详解 


e 目的 : 数码 管 动态 扫描 演示 实时 时 钟 。 

e 功能 : 数码 管 显 示 时 钟 。 

e 时 钟 频率 : 内 部 1MHz。 

e 编译 环境 : ICC-AVR6. 31 。 

e 使 用 硬件 : 8 位 数码 管 和 DS1302 芯片 。 

e 结果 : 8 位 数码 管 显示 时 钟 格式 为 00-00 -00 时 分 秒 。 此 程序 不 能 调节 时 间 ， 主 要 用 
于 演示 ， 读 者 在 理解 本 程序 的 基础 上 ， 编 写 能 够 调节 时 间 的 程序 作为 练习 。 

e 操作 要 求 : 为 了 数码 管 的 正确 显示 ， 需 要 插 上 P19 跳 帽 。 

本 实例 的 程序 流程 图 如 图 15-6 所 示 。 





























































































对 定时 器 1 初始 化 


要 显示 的 分 钟 数 页 


读 取 DS1302 时 钟 芯片 中 的 时 间 


到 15-6” 主 程序 和 定时 器 1 中 断 服务 程序 






















数码 管 显示 处 理 完 的 数据 










定时 时 间 到 ? 
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识 设 计 过 程 
1) 头 文件 部 分 。 


#include <ioml6v.h > 


#include < macros. h > 


程序 中 包含 了 特定 头 文件 iom16v. h 和 macros. hp。 这 两 个 头 文件 都 在 ICC 程序 安装 
文件 夹 下 的 一 个 include 目录 中 ，ioml6v h 和 用 户 选 择 的 芯片 相对 应 ， 如 果 选 择 的 是 
ATmegal6 ， 那 么 这 个 文件 就 是 iom16v. h， 在 这 样 的 文件 中 定义 了 对 应 芯片 的 各 个 硬件 
地 址 。macros. h 文件 中 定义 了 一 些 宏 命 令 和 老 版 的 语言 写法 。 通 常 每 一 个 程序 都 要 包 
含 这 个 头 文件 。 读 者 可 以 在 安装 目录 下 的 include 文件 夹 里 找到 iom16v. h 和 macros. h。 

2) 宏 定义 。 宏 定义 部 分 主要 是 定义 了 一 些 容易 理解 的 字符 ， 让 其 代表 特定 的 数值 ， 方 
便 程序 编写 。 如 OE_138_ON 代表 74hc138 使 能 端 使 能 等 。 









































#define OE_138_ON PORTC | = (1 <<PC7) //74hc138 使 能 端 
#define OE_138_OFF PORTC & = ~(1<<PC7) 


DS1302 复位 引 脚 与 单片机 PD7 引 脚 相连 ，DS1302 复位 引 脚 的 定义 如 下 : 








#define RST_CLRPORTD & = ~(1 << PD7) Zt 























#define RST_SETPORTD | = (1 << PD7) // 电 平 置 高 
#define RST_IN DDRD & = ~ (1 << PD7) // 方向 输入 
#define RST_OUTDDRD | = (1 << PD7) // 方向 输出 





DS1302 双向 数据 引 脚 的 定义 如 下 : 

































































#define IO_CLRPORTD & = ~(1 << PD6) // 电 平 置 低 
#define IO_SETPORTD | = (1 << PD6) // 电 平 置 高 
#define IO_RPIND & (1 << PD6) // 电 平 读 取 
#define IO_INDDRD & = ~ (1 << PD6) // 方向 输入 
#define IO_OUTDDRD | = (1 << PD6) // 方向 输出 


DS1302 时 钟 信号 引 脚 的 定义 如 下 : 


#define SCK_CLR PORTD &= ~(1 << PD5) // 时 钟 信号 
#define SCK_SET PORTD |= (1 << PD5) // 电 平 置 高 
#define SCK_ IN DDRD&= ~(1 << PD5) // 方向 输入 
#define SCK_OUT DDRD | = (1 << PD5) // 方向 输出 
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过 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 
































je 一 
#define ds1302_sec_add 0x80 // 秒 数据 地 址 
#define ds1302_min_add 0x82 // 分 数据 地 址 
#define ds1302_hr_add Ox84 // 时 数据 地 址 
#define ds1302_date_add 0x86 // 日 数据 地 址 
#define ds1302_month_add Ox88 // 月 数据 地 址 
#define ds1302_day_add 0x8a // 星 期 数据 地 址 
#define ds1302_year_add Ox8c // 年 数据 地 址 
#define ds1302_control_add 0x8e // 控 制 数 据 地 址 
#define ds1302_charger_a dd0x90 
#define ds1302_clkburst_add Oxbe 


3) 向 DS1302 写 入 1B 数据 ， 其 中 addr 为 写 人 目标 地 址 ，d 为 要 写 入 的 数据 。 

注意 : DS1302 的 RST 引 脚 输入 置 高 电 平 可 启动 所 有 的 数据 传送 ， 所 以 以 下 程序 在 写 
数据 时 ， 先 将 DS1302 的 RST 引 脚 置 高 ， 启 动 DS1302 总 线 进行 数 据 传 送 ， 写 完 数据 
后 再 置 低 ， 从 而 停止 DS1302 总 线 的 数据 传送 。 


void ds1302_write_byte( unsigned char addr, unsigned char d) 


| 


unsigned char i; 


RST_SET.; // 启动 DS1302 总 线 
// 写 人 目标 地 址 :addr 
IO_OUT; // DS1302 的 VO 引 脚 方向 定义 为 输出 


addr = addr & OxFE; 
for (i=0;i < 8;i ++) | 
让 (addr & 0x01) {10_SET;}// 
else 1IO_CLR;| 
SCK_SET; 
SCK_CLR 
addr =addr >> 1; 
| 
// 写 人 数据 :d 
IO_OUT; 
for (i=0;i < 8;i ++) | 
i (d & 0x01) | 
IO_SET; 


/目标 地 址 的 最 低位 置 零 


目标 地 址 的 最 低位 置 零 
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SCK_SET; 
SCK_CLR; 
用 之 
| 
RST_CLR; 停止 DS1302 总 线 
| 


4) 从 DS1302 读 出 1B 数据 ，addr 为 写 入 目标 地 址 。 关 于 这 一 部 分 的 读 写 操作 ， 读 者 可 
参考 DS1302 的 读 写 时 序 图 。 


unsigned char ds1302_read_byte(unsigned char addr) | 
unsigned char i; 


unsigned char temp; 





RST_SFET; // 启动 DS1302 总 线 
// 写 人 目标 地 址 :addr 

IO_OUT; 

addr =addr | 0x01; // 最 低位 置 高 


for (i=0;i < 8;i ++)| 
if (addr & Ox01) | 
IO_SET， 
| 
else | 
IO_CLR; 
| 
SCK_SET; 
SCK_CLR; 
addr =addr >> 1; 
| 
// 输出 数据 :temp 
IO_IN; 
for (i=0;i < 8;i ++) | 


temp =temp >> 1; 


让 (IO_R) | 
temp | = Ox80; 
| 

else | 
temp & = 0Ox7F; 

| 
SCK_SET; 
SCK_CLR; 


| 
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过 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 








SE 


> 





RST_CLR; 停止 DS1302 总 线 
return temp ; 


| 


5) 向 DS1302 写 人 时钟 数 据 ， 包 括 年 、 月 、 日 、 周 、 时 、 分 、 秘 等 数据 。 


void ds1302_write_time( void) | 
ds1302_write_byte( ds1302_control add ,0x00) ; 
ds1302_write_byte( ds1302_sec_add ,0x80 ) ; 
ds1302_write_byte( ds1302_charger_add ,0xa9 ) ; 
ds1302_write_byte( ds1302_year_add, time_buf[ 1 | ); 
ds1302_write_byte( ds1302_month_add ,time_buf[2] ); 
ds1302_write_byte( ds1302_date_add, time_buf[ 3 | ); 
ds1302_write_byte( ds1302_day_add ,time_buf[7 | ); 
ds1302_write_byte( ds1302_hr_ add ,time_bufL4] ) ; 
ds1302_write_byte( ds1302_min_add ,time_buf[S] ) ; 
ds1302_write_byte( ds1302_sec_add, time_buf[ 6 | ) ; 
ds1302_write_byte( ds1302_day_add ,time_buf[7 | ); 
ds1302_write_byte( ds1302_control_add ,0x80); 

| 


// 关 闭 写 保护 
/7 暂停 

/7/ 涓 流 充 电 
// 年 

月 

// 日 

// 周 

// 时 

ZA 

// 秒 

// 周 

// 打 开 写 保护 





6) 从 DS1302 读 出 时 钟 数据 ， 包 括 年 、 月 、 日 、 周 、 时 、 分 、 秒 等 数据 ， 方 便 在 数码 管 


y 





人 小 。 











void ds1302_read_time(void) | 
time_buf[ 1 ] = ds1302_read_byte(ds1302_year_add ) ; 

time_bufL 2 | = ds1302_read_byte(ds1302_month_add) ; 
3] = ds1302_read_byte(ds1302_date_add ) ; 
4] = ds1302_read_byte(ds1302_hr_ add) ; 

time_bufL 5 | = ds1302_read_byte( ds1302_min_add); 
6 
7 


time_buf[ 


time_buf[ 


time_buf[ 








] = ds1302_read_byte( ds1302_day_add); 


time_buf[ 


| 


7) DS1302 初始 化 函数 。 
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void ds1302_init( void) | 


RST_CLR; // RST 脚 置 低 
SCK_CLR; // SCK 脚 置 低 
RST_OUT; // RST 脚 设 置 为 输出 
SCK_OUT; // SCK 脚 设置 为 输出 


// 年 
// 月 
// 日 
// 时 
到 分 





] = (ds1302_read_byte( ds1302_sec_add) ) &0x7F; // 秒 


// 周 
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8) 初始 化 定时 器 /计数 器 1。 


void Tl1_Init( void ) 
| 





OCRIA =2000; 
TImsK |= (1 << OCIE1A); /7 比较 中 断 A 允许 
SREG =0x80; TCCR1A = 0x00; 
TCCR1B = 0x08; // 定时 器 工作 在 CTC 计数 器 模式 
TCCR1B | = 0x01; // 设置 定时 器 的 分 频 值 为 无 分 频 
| 
9) 主 函数 。 


void main( void ) 
| 
DDRB = 0xFF; 
DDRA =OxFF; 
DDRC =0x80; /PC7 为 输出 
OE_138_ON; // 使 能 数码 管 
TI1_Init( ) ; /定时 器 初始 化 
ds1302_init( ) ; ZXDS1302 时 钟 初始 化 
ds1302_write_time( ) ; 
// 开 机 写 入 预定 时 间 , 所 以 每 次 开机 时 间 都 恢复 到 初始 值 ,可 以 屏蔽 此 程序 用 于 时 间 记 忆 
































while(1) 
| 
Temp[0] = skdmcu[time_buf[4]Z16 ] ;/ 处 理 需要 显示 的 数据 
Temp[1] = skdmeul time_buf[4]%16|]; 
Temp[2] = 0x40; 
Temp[3] = skdmeul time_buf[ 5 1/16|]; 
Temp[4] = skdmeul time_buf[$5 |]%16]; 
Temp[5] = 0x40; 
Temp[6] = skdmeul time_buf[ 6]Z16 ] ; 
Temp[7] = skdmeul time_buf[6]%16]; 

















| 


10) 定时 器 计数 器 1 中 断 程序 ， 在 中 断 服 务 程序 中 定时 读 取 DS1302 中 的 年 、 月、 日 、 
时 、 分 、 秒 等 数据 ， 并 将 处 理 完 读 出 的 数据 在 数码 管 上 显示 。 














ZU 
#pragma interrupt_handler Int_TCCRIA: 7 
void Int_TCCR1IA(void ) 
| 
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过 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 








> 


static unsigned char Num,i; 
PORTB = Temp[ i] ; /动态 扫描 
PORTA = seg| i|]; 
NOP( ) ; 
I++; 
Num ++ ; 
(= 
i=0; 
if(Num ==20) /定时 更 新 时 间 
| 
ds1302_read_time( ) ; // 定 时 读 取 1302 
Num =0; 
| 





ZY 


15. 3 ”时 钟 芯 片 DS1302 应 用 实例 2 

















硬件 设计 电路 可 参考 DS1302 应 用 实例 1 中 的 接口 电路 ， 显 示 部 分 采用 诺基亚 5110 液晶 
屏 ，5110 液晶 屏 的 显示 电路 可 参考 第 6 章 中 的 内 容 。 

程序 中 ， 利 用 ATmegal6 单片机 对 DS1302 进行 操作 ， 并 在 诺基亚 5110 液晶 屏 上 显示 
年 、 月 、 日 、 时 、 分 、 秒 。 显 示 屏 上 的 初始 时 间 需 要 在 程序 中 设置 好 ， 之 后 就 可 以 将 相应 的 
初始 化 程序 部 分 注释 掉 ， 相 关内 容 可 以 在 程序 中 的 注释 部 分 看 到 。 本 程序 在 开发 板 上 调试 
通过 。 
忠和 程 序 详解 


完整 程序 读者 可 参考 光盘 中 内 容 ， 实 例 程序 解释 如 下 。 

e 目的 : 演示 实时 时 钟 。 

e 功 能 : 诺基亚 5110 液晶 屏 显 示 时 钟 。 

e 时 钟 频率 : 内 部 1MHz。 

。 编译 环境 : ICC-AVR6. 31 。 

e 使 用 硬件 : DS1302 芯片 和 诺基亚 5110 液晶 屏 。 

ee 结果: 8 位 数码 管 显示 时 间 格 式 为 : 第 一 行 显示 x x 年 x x 月 x x 日 , 第 二 行 显示 
x x 时 x x 分 xx 秒 。 此 程序 可 以 调节 时 间 ， 主 要 是 通过 软件 进行 调节 ， 读 者 在 理解 
本 程序 的 基础 上 ， 编 写 能 够 利用 硬件 (按键 ) 调节 时 间 的 程序 作为 练习 。 

。 操作 要 求 : 为 了 数码 管 的 正确 显示 ， 需 要 插 上 P19 跳 帽 。 

本 实例 的 程序 流程 图 如 图 15-7 所 示 。 


各 设计 过 程 
1) 实时 时 钟 写 入 1B 函数 。 
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初始 化 IO 口 


对 LED 进行 清 屏 


软件 调节 当前 时 间 


从 1302 中 读 取 时 间 


前 时 间 ， 年 月 日 时 分 秒 




















图 15-7 诺基亚 5510 液晶 显示 屏 程 序 流程 图 





void RTInputByte( unsigned char d) 
| 
unsigned char i; 
for(i=0;i<8;i++ ) 
| 
if( d&O0x01) 
T_I01; 
else 
T_I00; 
d=d>>1; 
asm( " NOP" ) ; 
T_CLK1 ， 
asm("NOP'" ) ; 
T_CLK0 
asm("NOP'" ) ; 





2) 名 称 : 实时 时 钟 读 取 1B 吨 数 。 


YA 
unsigned char RTOutputByte( void ) 


| 
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索 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 











pO— 
unsigned char i,b; 

DDRD & = 0xDF ; 

PORTD | = 0x20; 
for(i=8; i>0;i—-—) 
| 

b= b>>1; 
if( PIND&O0X20) bl =0x80; 
T_CLK1; 
asm( " NOP" ) ; 
T_CLKO; 
| 
DDRD | = 0x20; 
return b; 
| 
7 





3) 向 DS1302 写 入 数据 函数 。 


2 
void W1302( unsigned char ucAddr, unsigned char ucDa) 


| 





T_RSTO; 
T_CLKO; 
T_RSTI ， 
RTInputByte( ucAddr); // 地 址 ,命令 
RTInputByte( ucDa); // 写 1B 数据 
T_CLK1; 
T_RSTO; 
| 
// 





4) 读 取 DS1302 某 地 址 的 数据 函数 。 


7 
unsigned char R1302( unsigned char ucAddr) 


| 





unsigned char ucData; 


T_RSTO; 
T_CLKO; 
T_RST!I; 
RTInputByte( ucAddr); // 地 址 ,命令 
ucData = RTOutputByte( ) ; // 读 1B 数据 
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T_CLK1; 

T_RSTO; 

return( ucData) ; 
| 
YH 





5) 向 DS1302 写 和 时钟 数据 函数 。 


ZY 
void BurstW1302T( unsigned char * pWClock) 


| 





unsigned char i; 





W1302(0x8e,0x00); // 控制 命令 ,WP =0, 写 操作 ? 
T_RSTO; 

T_CLKO; 

T_RST!1; 

RTInputByte(Oxbe ) ; // 0xbe: 时 钟 多 字 节 写 命令 

for (i=8;i>0;i- -=-) // 8B =7B 时 钟 数据 + 1B 控制 





| 
RTInputByte( * pWClock) ; // 写 1Byte 数据 
pWClock ++ ; 
| 
T_CLK1; 
T_RSTO; 
| 
WA 





6) 读 取 DS1302 时 钟 数据 函数 。 


ZH 
void BurstR1302T( unsigned char * pRClock) 


| 





unsigned char i; 


T_RSTO; 
T_CLKO; 
T_RST!I; 
RTInputByte( Oxbf) ; // 0xbf: 时 钟 多 字 节 读 命令 


for (i=8; 1>0; i--) 

| 
* DRClock = RTOutputByte( ) ; // 读 1B 数据 
pRClock ++ ; 

| 

T_CLK1; 
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索 点 起 步 一 一 AVR 单片机 开发 入 门 与 典型 实例 











> - 


T_RSTO; 
| 
2 





7) 往 DS1302 寄存 器 数 写 入 数据 函数 。 





A 
void BurstW1302R (unsigned char * pWReg) 
| 


unsigned char i; 





W1302(0x8e,0x00); // 控制 命令 ,WP =0, 写 操作 
T_RSTO; 

T_CLKO; 

T_RSTI1 ; 

RTInputByte(Oxfe ) ; // 0xbe: 时 钟 多 字 节 写 命令 


for (i=31; i>0; i- -) // 31B 寄存 带 数 据 
| 
RTInputByte( * pWReg); 人 写 1B 数据 
pWReg ++ ; 
| 
T_CLK1 ; 
T_RSTO; 
| 
4 





8) 读 取 DS1302 寄存 器 数据 函数 。 


// 
void BurstR1302R (unsigned char * pRReg) 
| 





unsigned char i; 
T_RSTO; 
T_CLKO; 
T_RSTI1 ; 
RTInputByte(Oxff) ; // 0xff: 时 钟 多 字 节 读 命 令 
for (i=31; i>0; i- -) // 31B 寄存 器 数据 
| 
* DRReg = RTOutputByte( ) ; // 读 1B 数据 
pRReg ++ ; 
| 
T_CLK1; 
T_RSTO; 
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9) 设置 初始 时 间 函 数 。 


2 
void Set1302(unsigned char * pClock) 
| 





unsigned char i; 

unsigned char ucAddr = 0x80; 

W1302(0x8e,0x00) ; // 控制 命令 ,WP =0, 写 操作 ? 
for(i =7; 1>0; i--) 

| 





W1302(ucAddr, x*pClock); // 秒 分 时 日 月 星期 年 


pClock ++ ; 
ucAddr +=2; 
| 
W1302(0x8e,0x80); // 控制 命令 ,WP =1, 写 保护 ? 


| 
ZY 





10) 读 取 DS1302 当前 时 间 函 数 。 


A 
void Getl302( unsigned char ucCurtime| ] ) 
| 





unsigned char i; 
unsigned char ucAddr =0x81; 
for (i=0; 1 ETB i++) 


| 





ucCurtime[i] = R1302(ucAddr); // 格式 为 : 秒 分 时 日 月 星期 年 
ucAddr +=2; 





| 
0 





11) 主 函 数 。 


int main( void ) 


| 


DDRC =0xFF; 
PORTC = 0xFF; 
DDRB =0xFF; 
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pO— 
PORTB = OxFF; 
DDRD =0x10; 
PORTD = 0x10; 
LCD_init( ); // 初 始 化 LCD 模块 
LCD _clear( ); // 清 屏幕 
backled0; // 开 背光 
Getl302( timebuf) ; 
// 以 下 程序 为 设 定时 间 用 , 设 定好 后 要 注释 掉 
//timebuf[ 6] =0x08; //08 年 
//timebuf[ 4] =0x11; //11 月 
//timebuf[3] =0x17; //15 日 
//timebuf[ 5] =0x01; // 星 期 6(1 -7) 
//timebuf[2 | =0x22 ; //20 时 
//timebuf[l 1 | =0x22 ; //03 分 
/Mtimebuf[0] =0x00; //00 秒 
timebuf[ 0 ] & = 0x7f; /A00 秒 
Set1302( timebuf) ; /将 以 上 时 间 写 和 时钟 芯片 
while(1) 
| Get1302(timebuf) ; 


LCD_write_shu(0,0,2); 
LCD_write_shu(1,0,0); 

LCD_write_shu(2,0, (timebuf[6] >>4)&0x0f); 
LCD_write_shu(3,0,timebuf| 6 ] &O0x0f) ; 
LCD_write_hanzi(4,0,0); 

LCD_write_shu(6,0, (timebuf[4] >>4)&0x01); 
LCD_write_shu(7,0,timebuf| 4 ] &O0x0f) ; 
LCD_write_hanzi(8,0,1); 

LCD_write shu(0,2,(timebuf[3] >>4)&0x03); 
LCD_write_shu(1,2 ,timebufl 3 ] &0x0f) ; 
LCD_write_hanzi(2,2,2); 
LCD_write_hanzi(4,2,3); 
LCD_write_hanzi(6,2,4); 

LCD_write_hanzi(8,2, (timebuf[S |] &0x07) +4); 
LCD_write_shu(1,4,(timebuf[2] >>4)&0x03); 
LCD_write_shu(2,4,timebufl 2 | &0x0f) ; 
LCD_write_shu(3,4,47); 

LCD_write_shu(4,4, (timebuf[1|] >>4)&0x0f); 
LCD_write_shu($ ,4,timebufl 1 ] &Ox0f); 
LCD_write_shu(6,4,47); 

LCD_write_shu(7,4, (timebuf[0] >>4)&0x0f); 
LCD_write_shu(8,4,timebufl 0 ] &0x0f) ; 
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关于 对 DS1302 编程 时 需要 注意 的 内 容 如 下 : 

e 在 操作 DS1302 之 前 要 关闭 写 保 护 。 

e 用 延 时 减低 单片机 的 速度 来 配合 DS1302 的 时 序 。 

e。 DS1302 读 出 的 数据 形式 是 BCD 码 形式 ， 要 转换 成 十 进 制 的 形式 。 

。 读 取 字 节 之 前 ， 需 要 将 IO 口 设置 为 输入 口 ， 读 取 完 成 后 ， 要 改 为 输出 口 。 
e。 写 程序 时 ， 最 好 开辟 内 存 空间 来 集中 存放 DS1302 中 的 一 系列 数据 。 





4 ”思考 与 练习 


. 说 明 时 钟 芯片 DS1302 的 工作 特点 。 

. 说 明 时 钟 芯片 DS1302 的 控制 方法 。 

. 说 明 时 钟 芯 片 DS1302 的 工作 原理 。 

. 理解 体会 本 章 中 关于 时 钟 世 片 DS1302 的 使 用 方法 。 

. 理解 本 章 中 的 应 用 实例 1 并 修改 例 程 ， 通 过 按键 可 以 调节 时 间 (时 、 分 、 秒 ) 。 
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言 运算 符 的 优先 级 





































































































































































































































































































































































































级 别 运算 符 名 称 或 含义 使 用 形式 结合 方向 说 明 
[ 数组 下 标 数组 名 [ 常量 表达 式 ] 
() 圆 括号 (表达 式 ) /函数 名 ( 形 参 表 ) 
1 ; 成 员 选 择 ( 对象 ) 对 象 . 成 员 名 从 左 到 右 
EE 成 员 选择 (指针 ) 对 象 指针 - > 成 员 名 
一 负 号 运算 符 -表达 式 单 目 运算 符 
(类 型 ) 强制 类 型 转换 (数据 类 型 ) 表达 式 单 目 运算 符 
十 十 自 增 运 算 符 ++ 变量 名 /变量 名 ++ 单 目 运算 符 
一 一 自 减 运算 符 - -变量 名 /变量 名 - - 单 目 运算 符 
7 取 值 运算 符 * 指针 变量 和 单 目 运算 符 
2 & 取 地 址 运算 符 & 变量 名 从 三 到 左 单 目 运算 符 
! 逻辑 非 运算 符 ! 表达 式 单 目 运算 符 
~ 按 位 取 反 运算 符 ~ 表达 式 单 目 运算 符 
sizeof 长 度 运算 符 sizeof ( 表达 式 ) 单 目 运算 符 
/ 除 表达 式 / 表 达 式 双 目 运算 符 
3 * 乘 表达 式 * 表达 式 从 左 到 右 双 目 运算 符 
% 余数 ( 取 模 ) 整 型 表达 式 % 整 型 表达 式 双 目 运算 符 
十 加 表达 式 + 表达 式 _ 双 目 运算 符 
减 表达 式 -表达 式 | 双 目 运算 符 
<< 左 移 变量 << 表达 式 _ 双 目 运算 符 
要 石 移 表达 式 >> 变量 丛生 下 有 双 目 运算 符 
< 小 于 表达 式 < 表达 式 双 目 运算 符 
<= 小 于 等 于 表达 式 < = 表达 式 双 目 运算 符 
6 > 大 下 表达 式 > 表达 对 从 左 到 右 双 目 运算 符 
>= 大 于 等 于 表达 式 > = 表达 式 双 目 运算 符 
== 等 于 表达 式 == 表达 式 网 网 双 目 运算 符 
. 1 = 未 等 于 表达 式 1 = 表达 式 从 左 到 让 双 目 运算 符 
8 & 按 位 后 表达 式 & 表达 了 从 左 到 右 双 目 运算 符 
9 人 按 位 异 忆 表达 式 “ 表 达 式 从 左 到 右 双 目 运算 符 
10 | 按 位 或 表达 式 1 表达 式 从 左 到 右 双 目 运算 符 
11 Ce& 逻辑 与 表达 式 && 表达 式 从 左 到 右 双 目 运算 符 
12 11 逻辑 或 表达 式 11 表达 式 从 左 到 右 双 目 运算 符 
13 ? 条 件 运 算 符 表达 式 1? 表达 式 2: 表达 式 3 从 右 到 左 三 目 运算 符 
赋值 运算 符 变量 = 表达 式 双 目 运算 符 
光 洛 除 后 赋值 变量 / = 表达 式 双 目 运算 符 
* = 乘 后 赋值 变量 * = 表达 式 双 目 运算 符 
% = 取 模 后 赋值 变量 % = 表达 式 双 目 运算 符 
+ = 加 后 赋值 变量 + = 表达 式 双 目 运算 符 
一 = 减 后 赋值 变量 - = 表达 式 双 目 运算 符 
ee 左 移 后 赋值 变量 << -表达 式 本 双 目 运算 符 
14 = 厂 移 后 赋值 变量 >> = 表达 式 从 右 到 左 双 目 运算 符 
= 按 位 与 后 赋值 变量 & = 表达 式 双 目 运算 符 
按 位 异 或 后 赋值 变量 ^ = 表达 式 双 目 运算 符 
= 按 位 或 后 赋值 变量 1 = 表达 式 双 目 运算 符 
15 逗号 运算 符 表达 式 ， 表 达 式 ，. .. 从 左 到 右 从 左 向 右 
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